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В
Солнечной системе нет

места более романтичес$

кого, чем Марс. Были вре$

мена, когда весь просвещенный

мир только о нем и говорил. На$

пример, столетие назад всеоб$

щий интерес вызывали марсиан$

ские каналы, дискуссия о приро$

де которых вышла далеко за

рамки научных публикаций. До$

статочно вспомнить, что имен$

но тогда, в 1898 г., был написан

самый известный роман о наше$

ствии марсиан на Землю —

«Война миров» Г.Уэллса. Англий$

ский литератор создал свой ше$

девр под впечатлением самых

свежих астрономических от$

крытий.

В те годы в астрономии про$

исходила техническая револю$

ция: строились невиданно круп$

ные и совершенные телескопы,

которые устанавливались в тща$

тельно выбранных местах, обес$

печивающих изумительное ка$

чество изображений. Благодаря

этому удалось сделать прорыв во

всех областях астрономии, в том

числе и в планетной. Имена ве$

ликих астрономов — Дж.Скиапа$

релли, П.Ловелла, Э.Антониади,

Э.Пикеринга, Г.А.Тихова… — бы$

ли в те годы очень популярны.

Очарование Марсом долго не

оставляло великих писателей:

появились «Аэлита» А.Н.Толстого

(1923), «Марсианские хроники»

Р.Брэдбери (1950), «Путь марси$

ан» А.Азимова (1955). Каждое

противостояние Марса вызыва$

ло всплеск интереса к нему,

но особенно долгожданными

были великие противостояния.

В конце августа 2003 г. как раз

и случится великое противосто$

яние Марса. Более того — вели�
чайшее ,  ибо столь тесного

сближения наших планет не бы$

ло еще на памяти человечества.

Конечно, в эпоху космических

полетов подобные события не

Величайшее 
противостояние Марса

В.Г.Сурдин,
кандидат физико�математических наук
Государственный астрономический институт им.П.К.Штернберга
Москва
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ВСПОМИНАЯ 
МАРСИАНСКИЕ КАНАЛЫ
Этот месяц — настоящий праздник для астрономов: при противостоянии Земля и Марс так
близко подойдут друг к другу, как это еще не случалось в обозримом прошлом. Раньше,
при наблюдениях только с земной поверхности, именно во время великих противостояний
делались все открытия, относящиеся к Красной планете. Самое интригующее среди них —
марсианские каналы, история которых весьма увлекательна. Перипетии великого столетия
в изучении Марса (середина XIX — середина XX в.) можно проследить по фрагментам из
классических книг о нем. Они наглядно демонстрируют не только сами представления тех
времен и характер аргументации при научных спорах, но и стиль изложения, не уступаю�
щий подчас по языку художественным творениям.
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играют уже той роли, какую они

играли в прошлые столетия для

астрономов, изучавших Марс

с поверхности Земли. С противо$

стояниями прошедших двух ве$

ков связаны самые громкие от$

крытия и «закрытия» в истории

Марса. Важнейшие из них —

спутники и каналы. Но если со

спутниками — Фобосом и Дей$

мосом — все более или менее яс$

но, то проблема каналов оказа$

лась скорее забытой, чем решен$

ной. Вспомним ее драматичес$

кую историю, обратившись

к трудам участников и очевидцев

этой научной эпопеи, но снача$

ла — немного о предстоящем

противостоянии.

Земля и Марс — космические

соседи. Оборот Земли по орбите

происходит за год, а Марса —

почти за два земных года. По$

этому Земля «по внутренней до$

рожке» сначала перегоняет мед$

лительного соседа, но вскоре,

обогнав его на круг, вновь ока$

зывается в роли догоняющего.

Так они и «бегают» уже несколь$

ко миллиардов лет, постоянно

сближаясь и удаляясь. Их сбли$

жения происходят примерно

через каждые два года и называ$

ются противостояниями, по$

скольку Марс в это время нахо$

дится на небосводе напротив

Солнца. Астрономы ждут этих

моментов: тогда поверхность

Марса изучать в телескоп удоб$

нее всего.

Если бы орбиты Земли и Мар$

са были совершенно круглыми

и лежали в одной плоскости, все

противостояния были бы одина$

ковыми. Но орбиты планет эл$

липтические. Правда, земная ор$

бита отличается от окружности

лишь чуть$чуть, зато марсиан$

ская вытянута весьма заметно.

А поскольку между противостоя$

ниями проходит немногим бо$

лее двух лет, Земля за это время

совершает чуть больше двух

оборотов, а Марс — чуть больше

одного. Значит, при каждом

сближении планеты встречают$

ся в различных местах своих

траекторий, подходя друг к дру$

гу на разную дистанцию. Если

противостояние случается в пе$

риод нашей зимы (с января по

март), расстояние до Марса ос$

тается довольно большим, около

100 млн км. Если же мы сближа$

емся с соседом в конце лета, ког$

да тот проходит перигелий сво$

ей орбиты, оно сокращается все$

го до 56—60 млн км. Такие бла$

гоприятные противостояния на$

зывают великими, они случают$

ся через каждые 15 или 17 лет

и непременно приносят астро$

номам новые знания о Красной

планете. Противостояние тем

благоприятнее, чем ближе оно

приходится к 28 августа, так как

в этот день Землю и перигелий

орбиты Марса разделяет мини$

мальное расстояние.

Самым знаменитым по праву

считают противостояние, слу$

чившееся в начале сентября

1877 г. Именно тогда американ$

ский астроном Асаф Холл

Зарисовки одного и того же
полушария Марса, выполненные
разными астрономами на
протяжении двух с половиной
столетий. Темная деталь в центре
рисунков — самое заметное пятно
на Марсе, открытое еще
Х.Гюйгенсом. На картах
Дж.Скиапарелли это треугольное
пятно названо Большим Сиртом
(Syrtis Major), как
средиземноморский залив
у побережья Ливии (на нынешних
картах — Залив Сидра).
Исследования Марса
с космических аппаратов
показали, что Большой Сирт
действительно самая темная
область на Марсе; но это не
морской залив, а горное плато.
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(1829—1907) открыл оба спут$

ника Марса — Фобос и Деймос.

И тогда же итальянский астро$

ном Джованни Скиапарелли

(1835—1910) увидел знамени$

тые марсианские каналы

(в 1879 г. он подтвердил это от$

крытие). Называя темные пятна

на Марсе, как они именовались

и ранее, морями и заливами,

а соединяющие их линии — ка$

налами (canali), он просто сле$

довал астрономической тради$

ции. Но позже некоторые энту$

зиасты восприняли эти назва$

ния всерьез и даже полагали,

что каналы — это искусствен$

ные сооружения, созданные для

орошения полей. Одним из та$

ких энтузиастов, много сделав$

шим для изучения планет, был

американский астроном Перси$

валь Ловелл (1855—1916),

на свои средства построивший

великолепную обсерваторию

в Флагстаффе (штат Аризона).

В 1894—1896 гг. он составил

и опубликовал карту Марса,

на которую нанес множество

одиночных и сдвоенных кана$

лов, прямых как стрела, тяну$

щихся на тысячи километров.

В комментариях Ловелла, как вы

сможете убедится, речь шла не

просто о жизни на Марсе,

но и о разумных его обитателях.

Однако великое противосто$

яние 1909 г. принесло разочаро$

вание сторонникам марсиан$

ской цивилизации: новые круп$

ные телескопы и близкое распо$

ложение космического соседа

позволили провести великолеп$

ные наблюдения, подорвавшие

веру в искусственные каналы.

Особенно отличился при этом

французский астроном гречес$

кого происхождения Эжен Анто$

ниади (1870—1944). Благодаря

своим обширным данным, полу$

ченным на прекрасном большом

телескопе в Медонской обсерва$

тории под Парижем, он показал,

что каналы представляют собой

неправильные темные полосы,

образуемые отдельными пятна$

ми различной величины.

В дальнейшем Антониади

вернул Марсу интерес широкой

публики, обнаружив, что эта

планета все же не совсем мерт$

вая: во время противостояния

1924 г. он в течение четырех но$

чей наблюдал светящиеся вы$

бросы на краю ее диска, над об$

ластью Эллада. Все ожидали сле$

дующего великого противостоя$

ния 1939 г. Именно к нему и бы$

ли подготовлены книги о Марсе,

фрагменты из которых мы при$

водим ниже, — «Жизнь на других

мирах» Королевского астронома

(т.е. директора Гринвичской об$

серватории) сэра Хэрольда

Спенсера Джонса (1890—1960),

а также «Планета Марс и вопрос

о жизни на ней» московского

профессора Иосифа Федорови$

ча Полака (1881—1954). Иссле$

дования тех лет повернули инте$

рес ученых к атмосфере Марса.

А после 1964 г., когда стали до$

ступны детальные снимки, пере$

данные с межпланетных аппара$

тов, и никаких каналов на них не

оказалось, эта проблема была за$

быта, хотя и не решена.

Сегодня любому из нас до$

ступны великолепные снимки

Марса, полученные с помощью

Космического телескопа Хаббла

и межпланетных зондов, но уви$

деть самому поверхность плане$

ты, на которой, возможно, была

(или даже есть?) внеземная

жизнь, — незабываемое впечат$

ление. Такой случай представит$

ся нам в ближайшее время. Хоте$

лось бы, наконец, понять, какие

именно пятна на его поверхнос$

ти складываются в стройные

прямые линии$каналы, и глав$

ное — почему.

До сих пор каждое великое

противостояние Марса прино$

сило нам новые знания об этой

удивительной планете. Вероят$

но, и нынешний год не станет

исключением, поскольку теперь

Противостояния Марса с 1997 по
2010 г. Вдоль орбиты Земли
(внутренняя окружность) указаны
месяцы ее прохождения по
данному участку. У орбиты Марса
(наружная окружность) указаны
точки ее перигелия (Р) и афелия
(А). На линиях, соединяющих
планеты в момент противостояния,
указан год и минимальное
расстояние до Марса
в астрономических единицах.

Полная карта Марса, составленная Дж.Скиапарелли в 1877—1888 гг.
Обратите внимание, что здесь, как и на других старинных картах
Марса, планета показана в перевернутом, «телескопическом» виде.
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Красная планета подойдет

к Земле так близко, как не слу$

чалось уже около 100 тыс. лет!

Формальная дата противостоя$

ния Марса и Солнца — 28 авгус$

та 2003 г. ,  но максимальное

сближение с Землей до расстоя$

ния 55 758 005 км наступит 27

августа в 9 ч 52 мин по всемир$

ному времени (в 13:52 москов$

ского времени). По счастливо$

му стечению обстоятельств

именно на этот день придется

новолуние, так что условия для

астрономических наблюдений

будут идеальные. Впрочем, сле$

дует помнить, что они останут$

ся таковыми весь август и сен$

тябрь. Видимый диаметр диска

планеты достигнет в эти дни

25’’ ,  поэтому даже в простом

школьном телескопе с 75$крат$

ным увеличением Марс будет

выглядеть, как Луна для нево$

оруженного глаза. В безоблач$

ную августовскую или сен$

тябрьскую ночь не заметить

планету на небе будет просто

невозможно: ее красноватый

огонек станет сиять значитель$

но ярче любой звезды, подни$

маясь к полуночи на юге до вы$

соты около 20° над горизонтом

(на широте Москвы).

Посмотрите в таблицу: за по$

следние два столетия почти

столь же максимальных сближе$

ний Земли с Марсом было всего

три. Эти «почти величайшие»

противостояния происходили

с промежутком в 80 лет. Дважды

в жизни такое не увидишь!

Всем, кто имеет возможность

воспользоваться телескопом,

рекомендую не упустить шанс

и понаблюдать, зарисовать или

сфотографировать Марс. Не ду$

майте, что это будет просто:

для занятий лучше выделить не$

сколько ночей и потрениро$

ваться заранее. Желательно

иметь телескоп с диаметром

объектива не менее 10 см, тогда

вы наверняка увидите южную

полярную шапку Марса. А при

определенном терпении, дож$

давшись благоприятного для

хорошего изображения состоя$

ния атмосферы и применив оку$

ляр с большим увеличением, вы

сможете заметить и главные гео$

графические образования пла$

неты — так называемые моря,

заливы и, возможно, некоторые

каналы.

Чтобы ваши наблюдения

превратились в настоящую охо$

ту за открытиями, советуем по$

знакомиться с приведенной ни$

же краткой историей марсиан$

ских каналов, составленной из

слов ее участников и очевидцев.

По сути, эта история так и оста$

лась незавершенной. Кто знает,

какие сюрпризы нас ждут при

детальном исследовании тех об$

ластей, которые 100 лет назад

считались каналами.

Кстати, спустя две недели по$

сле величайшего противостоя$

ния произойдет еще одно любо$

пытное явление: 9 сентября Лу$

на закроет Марс. Правда, наблю$

дать это смогут лишь жители

Восточной Сибири и Дальнего

Востока (Бурятия, Читинская

и Амурская области). Зато 9 ноя$

бря все жители Белоруссии и ев$

ропейской части России смогут

полюбоваться полным лунным

затмением, которого на Земле

никто не видел уже несколько

лет. Чистого вам неба!

Снимки Марса в разных ракурсах, полученные Космическим телескопом
Хаббла (США).

Зарисовки Марса, сделанные
итальянскими любителями
астрономии в 1984—1988 гг. при
помощи телескопов с объективами
диаметром от 20 до 36 см.

Таблица

Расстояние между Землей
и Марсом во время великих
противостояний 1830—
2035 гг. (дано в астрономи`
ческих единицах)

Дата Расстояние, а.е.

19 сентября 1830 0.3885

18 августа 1845 0.3730

17 июля 1860 0.3927

5 сентября 1877 0.3771

4 августа 1892 0.3777

24 сентября 1909 0.3919

23 августа 1924 0.3729*
23 июля 1939 0.3893

10 сентября 1956 0.3789

10 августа 1971 0.3759

22 сентября 1988 0.3931

28 августа 2003 0.3729

27 июля 2018 0.3862

15 сентября 2035 0.3813

* Всего на 1900 км больше, чем в 2003 г.
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Марс. В этой планете мы часто видим совер�
шенно явственно такие очертания, которые мо�
г ут обозначать материки и моря. На рисунке
Марс представлен не совсем полным, как он был
виден 16 авг уста 1830 г. в 20�футовый рефлек�
тор в Слау. Первые, то есть материки, имеют
тот красноватый оттенок, которым отлича�
ется цвет этой планеты, без сомнения обозна�
чающий общий вохряной тон почвы; в таком же
виде, только ярче, может быть, представляют�
ся жителям Марса части земной поверхности,
покрытые красным песчаником. В противополож�
ность этому, по общему закону оптики, моря ка�
жутся зеленоватыми. Впрочем, пятна не всегда
показываются с одинаковой ясностью; но когда
они бывают видимы, тогда очертания их пред�
ставляются, при вращении планеты, в опреде�
ленном и весьма характеристическом виде, так
что при помощи тщательных наблюдений на�
шли возможным составить грубую карту всей
поверхности планеты. Разнообразие пятен мо�
жет происходить от того, что планета не ли�
шена атмосферы и облаков; а блестящие пятна

при ее полюсах делают такое предположение
весьма правдоподобным: одно из них изображено
на нашем рисунке. Полагают, что эти пятна,
вероятно, происходят от снега, потому что они
исчезают, когда остаются долго под влиянием
Солнца, и бывают наибольшие по выходе из длин�
ной ночи полярной зимы.

Марс по рисунку Дж.Гершеля, наблюдавшего планету
в рефлектор диаметром 45 см 16 августа 1830 г.

Из книги Дж.Гершеля «Очерки астрономии» 
(М., 1861. Перевод с английского А.Драшусова).

Первый вопрос, возникающий при рассматри�
вании карты Марса, состоит в том, действи�
тельно ли те темные пятна, которые мы назы�
ваем морями, представляют собою водные про�
странства. Может быть, относительно Марса
мы в настоящее время находимся в таком же за�
блуждении, в каком оказывались до половины по�
следнего века по отношению к Луне. Что эти
пятна могут быть морями — это не подлежит
сомнению, потому что вода поглощает свет
вместо того, чтобы отражать его подобно
твердой земле; но известного рода темные ве�
щества, чисто минеральные, или местности,
покрытые растительным ковром, могли бы про�
извести на свет такое же действие; это именно
и оказалось верным для Луны, где точное наблю�
дение обнаружило сухую и неровную почву на тех
обширных серых пространствах, которые долгое
время считались настоящими морями. <…>

Все свидетельства согласно ведут к тому за�
ключению, что моря, облака и полярные льды
Марса более или менее сходны с нашими. Тем не
менее, не следует спешить с заключением о со�

вершенном тождестве обеих планет. Марс пред�
ставляет также и значительные несходства
с нами. Наш шар покрыт водами морей на про�
тяжении трех четвертей его поверхности; са�
мые большие из наших материков, можно ска�
зать, не что иное, как острова. На Марсе воды
и материки распределены более равномерно,
и даже материков там больше, чем морей.

Но есть другое обстоятельство, не менее до�
стойное нашего внимания: моря Марса пред�
ставляют замечательную разницу в своем цве�
те или оттенке. Мы можем трояким образом
объяснять цвет водных пространств на Марсе,
как и на Земле. Светлые местности мог ут быть
болотистыми прибрежными равнинами или за�
топленными временно пространствами. Основ�
ной цвет Марсовых морей — зеленый, такой же
как и у Земных морей; но этот оттенок меняет�
ся, как изменяются же и самые размеры морей.
Нам отсюда приходится иногда наблюдать яв�
ления, подобные тем, какие могли бы предста�
вить нам обширные местности, подвергшиеся
большому наводнению. Подобно тому как наши

Из книги К.Фламмариона «Живописная астрономия» 
(СПб., 1897. Перевод с французского Е.Предтеченского)



реки после бурь делаются желтыми и мутными,
точно так же и на Марсе цвет вод меняется со
временами года.

Материки Марса отличаются желтым цве�
том, это и дает планете тот огненный отте�
нок, какой замечаем мы простым глазом. В этом
отношении Марс существенно разнится от Зем�
ли. Наша планета, рассматриваемая издали,
должна казаться зеленоватою, потому что зеле�
ный цвет является преобладающим как в наших
морях, так и на материках. Благодаря присут�
ствию атмосферы, этот зеленый цвет должен
смягчаться и переходить в голубоватый. Астро�
номы Венеры и Мерк урия должны видеть наши
моря темно�зелеными, а материки — светло�зе�
леными с разными оттенками, пустыни — жел�
тыми, полярные льды и снега — ярко�белыми; бе�
лыми же кажутся им и наши облака, равно как
и вершины высоких горных хребтов, покрытые
вечным снегом. На Марсе снега, облака и моря
представляются почти в таком же виде, как
у нас, но материки его имеют желтый цвет, как
будто это сплошные поля ржи, пшеницы, к ук уру�
зы, ячменя или овса.

Эта желтая окраска не может зависеть от
атмосферы, т.е. от того, что атмосфера эта,
как иные полагали, красного, а не голубого цве�
та, как наша; потому что в таком случае подоб�
ная окраска распространялась бы на всю плане�
ту и напряженность ее увеличивалась бы от цен�
тра к окружности по мере увеличения толщины
атмосферного слоя, проходимого отраженными
от планеты лучами. Поэтому нам остается для
объяснения сделать два предположения: или ма�
терики Марса — сплошные пустыни, покрытые

песком и другими минералами желтого цвета,
или же допустить, что преобладающий цвет
растительности на Марсе — желтый.

Первая из этих двух гипотез находится в пол�
ном противоречии с природой Марса, и можно
только удивляться, каким образом многие ас�
трономы, допускающие ее, не замечают этого
противоречия. Допустить, что эта окраска за�
висит от цвета минеральной поверхности это�
го шара, значит допустить, что на этой по�
верхности нет ничего, никакой растительнос�
ти, никакого покрова хотя бы из лишаев и мхов,
что там нет ни лесов, ни лугов, ни полей, пото�
му что, какова бы ни была растительность, по�
крывающая эту поверхность, во всяком случае
мы видим ее, а не голую почву. Следовательно,
первое предположение равносильно осу ждению
этого мира на вечное бесплодие.

Вид материков Марса прямо внушает нам
простую мысль — расширить несколько наш кру�
гозор в ботаническом отношении и допустить,
что растительность не должна быть непремен�
но зеленого цвета во всех мирах, что хлорофилл
может проявляться различным образом и что
разнообразная и пестрая окраска цветов и лис�
тьев у разных видов растений, наблюдаемая на�
ми на Земле, может проявляться во сто крат
больше в зависимости от тысячи новых условий.
Мы не различаем отсюда форм марсовских рас�
тений, но можем заключить, что вся тамошняя
растительность, в общей совок упности, от ги�
гантских деревьев до микроскопических мхов, от�
личается преобладанием желтого и оранжевого
цветов — по тому ли, что там много красных
цветов или плодов такого же цвета, или по то�
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Карта Марса из книги К.Фламмариона «Живописная астрономия».
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му, что сами растения, т.е. их листья — не зе�
леного, а желтого цвета. Красное дерево с плода�
ми зеленого цвета по нашим земным понятиям
кажется нам нелепостью; но на самом деле до�
статочно, чтоб химическое соединение частиц
или даже простое размещение их произошло ина�
че, чем на Земле, чтобы один цвет переменился
на другой.

Трудно не видеть на Марсе зрелищ, сходных
с теми, какие представляются нам в различных
местностях Земли — с ручьями, струящимися по
руслам из разноцветных камешков, отсвечиваю�
щих всеми цветами радуги при освещении их лу�
чами солнца, с безымянными речками, пересекаю�
щими равнины и в виде водопадов скатывающи�
мися в долины и низменности, по которым они
медленно катят свои воды к морям. Реки на Мар�

се, так же как и здесь, получают свою дань от ру�
чьев и потоков; тамошние моря, подобно нашим,
бывают то спокойны и гладки, как зеркало,
то взбудоражены волнами; точно так же, как
и здесь, они вздымаются и опускаются под дей�
ствием Солнца и лун, быстро кружащихся по 
небу Марса, причиняя попеременно приливы
и отливы.

Но, по�видимому, материки Марса более плос�
ки и ровны, чем наши, и почти всюду представ�
ляют обширные равнины, потому что, с одной
стороны, здешние моря выступают из берегов
и заливают часто громадные пространства
земли, отступая потом на такие же расстоя�
ния; с другой же стороны, прямые линии или ка�
налы, открытые в 1879 г. Скиапарелли и с тех
пор вновь виденные не только этим астроно�

Загадочные каналы, открытые Дж.Скиапарелли в 1877 и 1879 гг.

Рисунок Марса, выполненный П.Муром 12 октября 1956 г., во время
последнего великого противостояния Марса докосмической эры.



мом, но и другими, доказывают нам, что здесь
возможна геометрическая сеть прямых линий,
тянущихся по всем материкам на огромные рас�
стояния. Эти прямые линии составляют удиви�
тельную геометрическ ую сетк у. Их цвет, по�ви�
димому, указывает на то, что это действи�
тельно каналы, наполненные водою.

Здесь не место описывать подробно эти от�
крытия, но читатели наши мог ут составить

себе представление об этой своеобразной сети
каналов, рассмотрев карту Скиапарелли, прила�
гаемую здесь. Большая часть этих каналов со�
стоит из двух параллельных линий, то видимых,
то невидимых. Какая удивительная и непонят�
ная для нас география! Но когда�нибудь, без со�
мнения, удастся разгадать эту тайну.

Из главы «Планета Марс — 

уменьшенное подобие Земли»
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Тридцать лет тому назад те области на
Марсе, которые принимались за материки, каза�
лись гладкими пятнами; да и странно было бы
ожидать чего�либо другого, рассматривая мате�
рики на таком далеком расстоянии.

Но в 1877 году замечательный наблюдатель
сделал еще более замечательное открытие.
В этом году Скиапарелли, всматриваясь в мате�
рики Марса, открыл на них длинные узкие поло�
сы, которые с тех пор получили очень большую
известность под названием каналов Марса. Уже
при первом поверхностном знакомстве они про�
извели поразительное впечатление, но чем боль�
ше их изучали, тем чудеснее они оказывались.
Не будет преувеличением сказать, что эти ка�
налы являются самыми поразительными объек�
тами, какие небо когда�либо показывало нам. Бы�
вают на небе зрелища более ослепительные, кар�
тины, внушающие больше благоговейного ужаса;
но на мыслящего наблюдателя, которому посча�
стливилось видеть их, ничто на небе не произво�
дит такого глубокого впечатления, как эти ка�
налы Марса. Это всего лишь тонкие линии, ни�
чтожные паутинные нити, опутывающие своей
сетью лик Марсова диска. Но и за миллионы кило�
метров пустого пространства, отделяющего
нас от планеты, эти нити неудержимо влек ут
к себе нашу мысль.

Как ни поразителен вид одного отдельного ка�
нала, но это ничто в сравнении с тем впечатле�
нием, которое производит на наблюдателя ко�
личество их и еще более их расчлененность. Ког�
да Скиапарелли закончил работу, которой он по�
святил свою жизнь, им было открыто всего 113
каналов; в настоящее время число это возросло
до 437 благодаря новым каналам, открытым во
Флагстаффе. Эти многочисленные линии образу�
ют сочлененное целое. Каждая соединена с бли�
жайшей самым непосредственным и простым об�
разом: они встречаются своими концами. Полу�

чается такая картина, как будто весь диск оп�
летен кружевом сложного и изящного рисунка, по�
крывающим лик планеты.

Одной из самых замечательных особенностей
этих линий является их расположение. Они со�
единяют друг с другом все выдающееся пункты
поверхности. Если мы возьмем карту планеты
и все бросающиеся в глаза места на ней соеди�
ним прямыми линиями, то мы найдем, к нашему
изумлению, что получилось воспроизведение дей�
ствительности. То обстоятельство, что эти
линии, с одной стороны, находятся в такой за�
висимости от топографии, а с другой стороны,
совершенно не зависят от того, какие области
они пересекают, весьма красноречиво говорит
нам о характере этих образований: оно показы�
вает, что эти линии более позднего происхожде�
ния, чем сами главные особенности поверхности.

Из книги П.Ловелла «Марс и жизнь на нем» 
(Одесса, 1912. Перевод с английского под редакцией А.Р.Орбинского)

Так выглядит сеть марсианских каналов по
наблюдениям П.Ловелла.
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Долгое время пионеры, которые открывали
этот новый мир, не разглашали своих откры�
тий, так как не умеющие смотреть в телескоп
раскритиковывали все это, как пустые мнения
и иллюзии: так легко люди поддаются обманчи�
вому голосу предубеждения. Но в 1901 году на
Флагстаффской обсерватории были начаты по�
пытки заставить эти открытия самим пове�
дать о себе миру путем собственной записи на
фотографической пластинке.  Прошло однако
много времени прежде, чем удалось заставить
их сделать это. Первая попытка не дала ника�
кого результата, вторая, два года спустя, бы�
ла более удачна: посвященные, но только одни
они, могли у же видеть слабые намеки; но спустя
еще два года долгие усилия увенчались успехом.
Наконец�то удалось запечатлеть эту стран�
ную геометричность на снимке. Фотографичес�
кий подвиг, заключавшийся в том, чтобы за�
ставить эти линии держаться неподвижными
относительно камеры достаточно долгое вре�
мя, т.е. уловить воздушные волны такой длины,
чтобы изображение каналов успело закрепиться
на фотографической пластинке, — этот по�
двиг совершил Лампланд. Тщательное изучение,
терпение и иск усство помогли ему добиться ус�
пеха в этом необыкновенном деле, о котором
Скиапарелли с удивлением писал автору этой

книги: «Я никогда не поверил бы, что это воз�
можно».

Как ни удивителен вид каналов, но изучение
раскрыло в них нечто еще более удивительное:
их вид изменяется в зависимости от времени.
Каналы постоянны по своему положению и непо�
стоянны по своему характеру. В одну эпоху они
являются объектами, которые бросаются в гла�
за, так что их почти невозможно не заметить,
в друг ую, спустя немного месяцев, приходится
напрягать всю остроту зрения, чтобы только
найти их.

Наше изучение приводит, по�видимому, к за�
ключению, что ростом и убылью этих странных
образований управляет определенный закон. Во�
да, освобожденная таянием полярных покровов,
оживляет каналы, они быстро становятся яв�
ственными, остаются такими в течение не�
скольких месяцев и затем медленно замирают.
Мы заключаем, что явления, обнаруживаемые ка�
налами, объясняются вегетацией. Накопленная
в виде снега вода, сбросив ледяные оковы и осво�
бодившись из зимних вместилищ, начинает
течь и на своем пути вызывает к жизни расти�
тельность. Последняя является действитель�
ной причиной того, что мы видим каналы с по�
степенно возрастающей ясностью.

Из главы «Каналы и оазисы на Марсе»

Южная (слева) и северная полярные шапки Марса (1905).
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Многие считают, что Марс наиболее инте�
ресный небесный объект, так как это единст�
венный мир, для которого у нас, по�видимому,
имеются прямые доказательства жизни, и так
как, по мнению некоторых астрономов, изучение
Марса приводит к убеждению о существовании
на нем разумных существ. <…>

Заключение, к которому пришел Скиапарелли
после длительного изучения планеты, состояло
в том, что «каналы» были постоянными образо�
ваниями на ее поверхности. Их длина и располо�
жение оставались неизменными или колебались
только в небольших пределах. Но вид их и самая
степень видимости изменялись значительно 
от одного противостояния Марса к другому или
даже в течение нескольких недель. К тому же эти
изменения вида «каналов» не были одновремен�
ны; они появлялись неожиданным образом, так
что один «канал» мог сделаться неотчетливым
или даже невидимым, в то время как «канал» 
поблизости становился очень заметным. «Ка�
налы» пересекали друг друга под всевозможными
углами, но обычно они встречались у небольших
темных пятен, которые Скиапарелли истол�
ковал, как озера. Каждый «канал» оканчивался
либо у озера, либо у другого «канала», либо
у моря. Но ни один из них не был срезан посреди
континента, оставаясь как бы без начала или
конца.

Заключение Скиапарелли (1893), весьма проду�
манное, состояло в том, что «каналы» в дейст�
вительности представляют собой борозды или
углубления на поверхности планеты, предназна�
ченные для протока воды. Изменения внешнего
вида «каналов» Скиапарелли приписывал навод�
нениям, вызванным таянием снегов, за которым
следовало всасывание воды в почву и в отдель�
ных случаях ее высыхание. Скиапарелли добав�
лял, что вся паутина «каналов» представляет
собой, вероятно, геологическое образование, так
что нет необходимости предположить в них ре�
зультат созидательного труда разумных су�
ществ.

Крупным поборником теории иск усственного
происхождения каналов был американский астро�
ном Ловелл. <…> Ловелл заключал, что «каналы»
являются иск усственными протоками, создан�
ными разумными существами для переноса таю�
щих вод от полюсов на всю поверхность плане�
ты и проведенными от точки к точке по крат�
чайшему пути. По мере того как вода распрост�
раняется по каналам, орошение вызывает появ�

ление растительности вдоль их берегов; в оази�
сах, где встречаются каналы, находятся плодо�
родные области, где и живут марсианские суще�
ства.

Только при наличии разумного населения и ни�
каким другим образом можно было предупредить
неизбежное и все усиливающееся высыхание пла�
неты. Очевидно, недостаток воды не мог ска�
заться внезапно; для этого необходим медлен�
ный и постепенный процесс. Местные нужды за�
ставляли обращаться к более отдаленным запа�
сам, как это делается и на Земле, чтобы обеспе�
чить надлежащую подачу воды в крупных цент�
рах и городах. Так постепенно на Марсе переходи�
ли к запасам воды на все больших расстояниях,
пока, в конечном счете, вся планета не покры�
лась обширной сетью каналов, обеспечивающих
воду и возможность развития растительного
мира на планете.

Такова была в ее основе теория Ловелла; при�
влекательная, остроумная и логичная — если
только та, доставленная наблюдениями база,
на которой она покоится, может быть принята.
Но именно здесь и возникает затруднение: хотя
некоторые наблюдатели Марса, имевшие в своем
распоряжении инструменты средних размеров,
и подтверждали наблюдения Ловелла, но были
и такие наблюдатели, которым не удавалось
констатировать основные явления, составляв�
шие базу его теории; некоторые из них обладали
большой остротой зрения, пользовались заслу�
женной репутацией и работали на мощных ин�
струментах и в превосходных условиях. Вопрос
о природе деталей, наблюдаемых на Марсе, сде�
лался предметом жестокой полемики. Но время
шло; полемика замерла…

Мы вынуждены отвергнуть те соображения,
на которых Ловелл основывал свою теорию
о жизни на Марсе разумных существ. Однако не
имеется ли достаточных доказательств суще�
ствования на нем каких�либо форм жизни вооб�
ще, хотя бы и не обязательно жизни разумной?
Температура здесь не настолько высока и не на�
столько низка, чтобы мы могли совершенно ис�
ключить возможность жизни, хотя значитель�
ное суточное колебание температуры и быстро�
та ее изменений могли бы оказаться очень тяго�
стными для любой формы жизни, с которой мы
знакомы на Земле. Водяные пары, несомненно,
имеются в его атмосфере, и есть доказательст�
ва наличия кислорода, хотя запасы его, быть мо�
жет, и приближаются к истощению. Не сущест�

Из книги Г.СпенсерQДжонса «Жизнь на других мирах» 
(М.;Л., 1946. Перевод с английского А.К.ФедоровойQГрот под редакцией Н.И.Идельсона)
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вует причин, по которым жизнь на Марсе не мог�
ла бы приспособиться к таким условиям.

О том, что на поверхности Марса время от
времени происходят изменения, мы уже говори�
ли. Некоторые из них носят чисто сезонный ха�
рактер, другие же совершенно нерег улярны. Ло�
велл утверждал, что ему удалось установить
волну потемнения, распространяющуюся в на�
правлении экватора планеты по мере таяний
ледяной шапки в летнем полушарии. Эти указа�
ния его не были полностью подтверждены други�
ми наблюдателями, которые находили, что эти
изменения и не так просты и не так ярко выра�
жены. Однако все, по�видимому, сходятся в том,
что имеются большие изменения как внешнего
вида, так и окраски различных деталей, совпа�

дающие со сменой времен года. Эти изменения
было бы трудно объяснить иначе, как допустив
сезонный рост растительного покрова.

Цвет поверхности Марса служит определен�
ным доказательством присутствия на нем сво�
бодного кислорода, во всяком случае в прошлом.
Но наличие свободного кислорода почти несо�
мненно требует существования растительнос�
ти. Сопоставляя это заключение с теми доказа�
тельствами, которые мы получаем, изучая изме�
нения, происходящие на поверхности Марса, мы
можем прийти к выводу, что та или иная форма
растительной жизни на Марсе почти несомнен�
но существует.

Из главы 

«Марс — планета угасшей жизни»

Сезонное уменьшение северной
полярной шапки Марса на рисунках
английского астронома П.Мура. 
Слева направо, сверху вниз: 
19 ноября 1960 г., 25 декабря
1960 г., 11 января 1961 г., 
6 февраля 1961 г.

Из книги И.Ф.Полака «Планета Марс и вопрос о жизни на ней» 
(М., 1939. Издание третье, дополненное)

Теория Ловелла. Для объяснения явлений, ко�
торые Ловелл видел на поверхности Марса, он
придумал свою известную теорию обитаемости
планеты. Впрочем, весьма вероятно, что не те�
ория явилась выводом из наблюдаемых фактов,
а, наоборот, самые явления, открытые на Флаг�
стаффской обсерватории, были следствием за�

ранее предвзятой идеи. Твердое убеждение, что
Марс населен высокоорганизованными разумны�
ми существами, заставило Ловелла и большую
часть его сотрудников создать из бледных, ми�
молетных теней на диске планеты ту картину,
которую они желали видеть и которая, к сожале�
нию, очень далека от действительности.
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По Ловеллу, моря Марса — это места, покры�
тые растительностью. Это доказывается изме�
нением их вида в разные времена года; они блед�
неют зимой и становятся особенно темными
к середине лета.

Где же и в каком виде находится на Марсе во�
да, питающая эту растительность? Главным,
даже, вероятно, единственным источником во�
ды, поддерживающим растительность на всей
планете, являются полярные снега, которые ле�
том тают и вода которых могла бы в это время
быть использована для орошения… если бы на
Марсе кто�нибудь устроил подходящую ороси�
тельную систему.

Но самые каналы с Земли не видны. Те линии
и полоски, которые мы называли этим словом,
в действительности так широки, что даже Ло�
велл не решается допустить, чтобы обитатели
Марса могли прорыть проливы в десятки киломе�
тров шириной, тянущиеся на тысячи километ�
ров. То, что мы видим с Земли, — это полоса оро�
шенной и покрытой растительностью почвы;
посредине ее проходит узкий настоящий канал,
поддерживающий жизнь на более или менее широ�
ком пространстве, а дальше, по обе стороны зе�
ленеющей полосы, простирается мертвая, вы�
жженная пустыня. Таким образом объясняется
волна потемнения и появления каналов, распро�
страняющаяся на Марсе каждую весну от полюса
к экватору. На Земле волна пробуждения природы
распространяется в противоположном направ�
лении, от экватора к полюсам; у нас раститель�
ность оживает с усилением солнечного нагрева�
ния, на Марсе — с появлением воды, которая оро�
шает раньше полярные области, чем экватори�
альные.

Вот в кратком изложении эта увлекательная
теория, которая получила широк ую извест�
ность благодаря остроумию и литературному
таланту Ловелла.

Теория Маундера и Черулли. Самым горячим
противником ловелловой картины поверхности
Марса является английский астроном Маундер.
Он собрал все факты и соображения, говорящие
против геометрической сети каналов, и проде�
лал с той же целью ряд любопытных опытов.

При наблюдениях планет замечались несо�
мненные темные линии правильной формы.
Это — деления кольца Сатурна. Как и следовало
ожидать, эти щели видны тем лучше, чем силь�
нее инструмент. Совсем не то происходит с ка�
налами Марса. В более сильные трубы они
сплошь и рядом видны не лучше, а хуже, чем

в слабые. Сам Ловелл отмечает, что они как бы
«вовсе не имеют ширины» и кажутся тем у zже,
чем условия наблюдения благоприятнее. Они не
подчиняются, таким образом, законам оптики
и, следовательно, субъективны.

Почти одновременно с Маундером к тем же
выводам пришел итальянский астроном Черул�
ли. Во время противостояния 1896 г. ему удалось
рассмотреть, что некоторые из каналов Скиа�
парелли представляют сложную систему от�
дельных мелких пятнышек. Это заключение он
распространил и на остальные каналы. Больше
всего заинтересовало астрономический мир его
открытие каналов на… Луне. Черулли показал,
что если рассматривать Луну в слабый бинокль,
то без труда можно заметить на поверхности
нашего спутника прямые темные линии, кото�
рые при наблюдении в телескоп совершенно исче�
зают. Такие же каналы можно открыть и на фо�
тографиях Луны, только не на больших фото�
графиях с помощью громадных инструментов,
а на фотографиях с горошину величиной, если их
рассматривать простым глазом!

Теория Антониади .  Антониади разделяет
взгляд Ловелла, что Марс представляет собой
планету, гораздо дальше продвинувшуюся в сво�
ем высыхании, чем наша Земля. Большая часть
его поверхности покрыта желто�красными без�
водными пустынями. Темные части («моря»), не�
сомненно, изменяющие свой цвет и г устоту ок�
раски, мог ут быть покрыты растительностью,
аналогичной растительности земных полупус�
тынь.

Настоящих морей на Марсе нет, в лучшем
случае есть только большие озера. Никакой пра�
вильной геометрической сети прямых линий —
каналов — на Марсе не существует. Пятна на
планете везде имеют очень сложное строение.
Но во многих случаях неправильные детали по�
верхности Марса располагаются полосами как
на Земле. Вспомним «прямые» линии наших гео�
графических карт малого масштаба: цепи гор
и островов, долины больших рек, береговые ли�
нии некоторых материков. Такие же «прямые»
линии есть и на Луне (горные цепи, трещины,
светлые полосы). Почему же им не быть и на Мар�
се, твердая кора которого образовалась, веро�
ятно, в результате тех же процессов, что и зем�
ная кора?

Эта теория пользуется теперь почти всеоб�
щим признанием.

Из главы

«Теории Марса»



И
звестно, что главное от$

личие пульсирующих

ледников от обычных —

неустойчивость динамического

режима, вызванная их строени$

ем (прежде всего морфологи$

ей), особенностями питания

и характером стока, который

чаще всего затруднен либо на

всем протяжении, либо на опре$

деленном участке. Это вызывает

подпруживание движущегося

льда, который в течение многих

лет накапливается перед пре$

пятствием, наращивая массу до

определенного критического

объема. Когда тормозящие силы

не могут противостоять сдвига$

ющим, происходит резкая раз$

рядка напряжения, ледник про$

двигается.

Впервые следы неожиданных

наступаний ледников были от$

мечены в Альпах в ХVI—ХVII вв.

В начале XIX в. при строитель$

Ледниковая катастрофа
на Северном Кавказе
В.М.Котляков, О.В.Рототаева

© В.М.Котляков, О.В.Рототаева

Владимир Михайлович Котляков ,  ака�

демик,  директор Института географии

РАН. Область научных интересов — гля�

циология,  география полярных и горных

стран,  геоэкология.  Много работал в Ан�

тарктике,  на Памире,  Кавказе,  на поляр�

ных островах.

Оксана Васильевна Рототаева ,  канди�

дат географических наук,  старший науч�

ный сотрудник отдела гляциологии того

же института. Изучает режим, морфо�
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стник экспедиций на Памир,  Тянь�Шань,

Кавказ.
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Причины катастрофических подвижек пульсирующих ледников (в том числе схода ледни�
ка Колка в Северной Осетии 20 сентября 2002 г.) и возможности их предсказания не так
давно обсуждались в нашем журнале [1]. В конце апреля в телевизионной программе «Не�
зависимое расследование» на ТВС поднимался вопрос о том, кто виноват в случившейся
трагедии на Северном Кавказе (погибло более 100 человек, уничтожены сравнительно не�
давно построенный поселок Нижний Кармадон и несколько баз отдыха). В эмоциональ�
ных выступлениях родственников погибших проскальзывала мысль, что ответственность
должны нести специалисты, которые не предупредили заранее о грозящей людям беде, по�
скольку прогноз наступления ледника (2030 г.) был неверным. Никто, однако, не вспомнил
о том, что 60�летний период после подвижки 1969 г. был назван лишь временем для накоп�
ления ледником критической массы при неизменных внешних условиях. А подвижку
2002 г. спровоцировали экстремальные природные события, предсказать которые за 30 лет
невозможно, как нельзя прогнозировать задолго, например, извержения вулканов или
землетрясения. Заметить заранее надвигавшуюся катастрофу можно было бы лишь при гра�
мотном мониторинге, который проводился ежегодно в 70—80�х годах, а позже отсутствовал
по причинам экономического характера. Мы попросили подробнее рассказать о Колке гля�
циологов, которые прежде работали в этом районе и проанализировали материалы, имею�
щие отношение к подвижкам этого ледника.
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стве Военно$Грузинской дороги

русские инженеры столкнулись

с завалами в Дарьяльском уще$

лье — их оставили подвижки

ледников Казбека. В дальней$

шем такие сведения накаплива$

лись, но фиксировались лишь

конечные результаты, а начало

и развитие оставались неизвест$

ными.

Пульсирующие ледники ста$

ли предметом детальных иссле$

дований начиная с 1960$х

годов — сначала на Памире [2]

(катастрофическая подвижка

с прорывом подпруженного

озера в 1963 г.), а потом на Кав$

казе, когда в конце 1969 г. не$

ожиданно тронулся ледник Кол$

ка, расположенный на северном

склоне Казбек$Джимарайского

массива в истоках р.Геналдон

(бассейн Терека). Здесь в тече$

ние девяти лет вела подробные

исследования экспедиция Ин$

ститута географии АН СССР [3].

Подвижки прошлого
Ледников в бассейне Генал$

дона немного, самый крупный —

Майли, круто спускающийся от

фирновых полей Казбека и об$

разующий в среднем течении

мощный ледопад (площадь 

6.8 км2, длина 6.4 км). Слева от

него в пологом каре расположен

второй по величине, карово$

долинный, с асимметричным

питанием — ледник Колка. Пра$

вый скалистый склон его крут

и поднимается на 1200—1500 м.

В верхней его части, с гребня на

высотах 4000—4700 м спускают$

ся разорванные трещинами уча$

стки фирновых полей и висячие

ледники. Снежные лавины, обва$

лы фирна и льда в течение всего

года служат источником пита$

ния Колки.

В спокойные периоды между

подвижками длина ледника —

3130 м и площадь 2.47 км2, а вме$

сте с висячими ледниками —

3.74 км2. Его конец в такое время

лежит на высоте около 3000 м

(так было при стабильном его

положении в конце 20$х годов).

Тыловая часть под крутыми сте$

нами цирка поднимается до

3450 м. Пологая и довольно ров$

ная поверхность забронирована

сплошным моренным чехлом,

источником которого служит

обломочный материал, обильно

поступающий с окрестных

скальных склонов. Более двух

третей поверхности в области

абляции (расхода) полностью

защищены от таяния слоем мо$

рены толщиной до 1 м. Вдоль

всего левого края тянется высо$

кий вал береговой морены, иг$

рающий в жизни ледника важ$

ную роль, затрудняя отток льда,

поступающего с правого борта,

вниз по долине.

Таким образом, само строе$

ние ледника — малые уклоны

и переуглубления в ложе, упор

стекающего льда в сдерживаю$

щий левый борт и последующий

крутой разворот линий тока,

широкая чаша цирка с относи$

тельно узким выходом, массив$

ный, полого залегающий язык

пассивного льда с нарастающим

во времени моренным чехлом,

резко снижающим таяние, — все

это вызывает постоянное под$

пруживание льда, накопление

избыточных масс и нарастаю$

щее напряжение сдвигающих

сил. Расчеты показали, что

в 50—60$х годах, т.е. до подвиж$

ки 1969 г., постоянный положи$

тельный баланс массы Колки

обеспечивал ежегодное увели$

чение массы на 1—1.3 млн т [3].

Хотя при достижении крити$

ческой массы разгрузка льда не$

избежна, характер ее может

быть различным. Так, подвижка

1969 г. развивалась постепенно.

Продвижение фронта началось

28 сентября, а 4 октября ледник

достиг края Майли, пройдя за

шесть суток 1300 м. К концу ок$

тября активность Колки резко

упала, но в начале ноября он во$

зобновил мощное наступание,

взломав лед на конце Майли

и частично втянув его в дви$

жение. Повернув вниз по доли$

не, масса раздробленного льда

толщиной 100—130 м перекры$

ла Верхнекармадонские источ$

ники и, наступая со скоростью

20—50 м/сут, заполнила верхо$

вье долины Геналдона и остано$

вилась в начале января 1970 г. на

отметке 1975 м над ур.м. Таким

образом, с конца сентября лед$

ник увеличил длину на 4100 м

и спустился на 800 м.

Подвижка 1969 г. достигла

наибольшего развития в зимнее

время, когда количество талой

воды в бассейне было мини$

мальным, что определило спо$

койный ход событий.

Иной сценарий имела Генал$

донская катастрофа 3 июля

1902 г., в разгар жаркого лета.

Температура воздуха во Влади$

кавказском округе во второй по$

ловине июня превышала норму

на 2.7°С. В июне и первых чис$

лах июля прошли сильные лив$

ни. В бассейне скопилось боль$

шое количество талой и дожде$

вой воды. Развитие события на$

чалось, как и при пульсации

1969 г.,  продвижением языка

Колки. Треск и грохот был слы$

шен на Верхнекармадонских

источниках с середины июня,

а р.Геналдон временами превра$

щалась в поток черной грязи [4].

В конце июня конец ледника,

изрезанный трещинами, уже

был виден в узком ущелье слева

от Майли, и часть его обвали$

лась, запрудив на время реку. Ка$

тастрофа произошла, когда ле$

дяной выброс, превратившийся

в пульпу из льда, воды и морены,

в считанные минуты пронесся

сокрушительным селем. Он про$

мчался по долине до створа аула

Тменикау, расположенного вы$

соко на склоне.

В это время в верховьях лед$

ник продолжал наступать, за$

полнив собой все ущелье и на$

бирая воду. Вторая волна селя

прошла 6 июля, а ночью произо$

шел новый выброс скопившейся

в завале воды. В результате дно

долины оказалось под массой

льда и камней на протяжении 

9 км. Толщина завала достигала

50 м, а на склоне долины в райо$

не Верхнекармадонских источ$

ников были отмечены следы

«волны» прошедшего селя на

высоте до 100 м. Нижняя грани$

ца ледникового выброса сейчас

отмечена на пойме нескольки$
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ми крупными валунами, каждый

размером с небольшой дом.

Таким образом, в обоих слу$

чаях подвижка развивалась по$

степенно, в несколько этапов,

и лишь финал ее был различ$

ным. Исследователи того време$

ни, еще ничего не зная о пульси$

рующих ледниках, высказывали

предположение, что это были

обвалы ледяных потоков на кру$

том правом склоне, нижние

концы которых упирались

в Колку. В результате очень

сильного таяния предыдущих

лет его толщина стала быстро

уменьшаться, а боковые ледни$

ки, не имея опоры внизу, долж$

ны были свалиться [4].

Суммарный объем льда, вы$

брошенного в долину, а также

застрявшего выше, в узком уще$

лье Колки, в 1902 г.,  оценен

в 100—110 млн м3, а в 1969 г. —

не превышал 80 млн м3.  Ско$

рость движения фронта состав$

ляла 60—70 км/ч, а на коротком

прорывном участке, возможно,

превышала 100 км/ч.

Совершенно очевидно, что

подобные катастрофы происхо$

дили здесь и прежде. В литера$

туре упоминается ледниковый

Язык ледника Колка после
подвижки 1969—1970 гг.

Фото К.П.Рототаева

Ледовый выброс Колки в 1902г.
Видны старые башни на склоне
близ аула Тменикау.

Фото 1902 г. Из архива СевероQ
Осетинского краеведческого музея
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выброс 1835 г. Все старые аулы

в Кармадонской долине, в отли$

чие от других долин Кавказа,

располагаются не на самом

удобном месте, днище, а на

склонах или даже гребнях бли$

жайших хребтов (селения Тме$

никау, Кани, Старая Саниба).

Это, безусловно, связано с изве$

стной населению с давних вре$

мен опасностью ледниковых ка$

тастроф (которая в последние

годы оказалась забытой: посел$

ки достраивались и на днище

ущелья).

Исследования экспедиции

70$х годов в долине р.Геналдон

позволили установить следы

еще одной — более старой и бо$

лее крупной ледниковой по$

движки. Это — выбросы льда, за$

пиравшего долину перед выхо$

дом реки в Кармадонскую кот$

ловину, и мощного селя, про$

рвавшего эту плотину.

Здесь к левому склону при$

слонен крупный массив с бугри$

стой поверхностью, сложенный

грубым несортированным мате$

риалом с обломками пород, вы$

несенных из верхней зоны гор.

Его граница поднимается над

рекой до 70 м, выше по доли$

не — до 50 м.

Плотина впоследствии была

прорвана водой. Образовался

мощный сель или серия селей,

заваливших дно котловины,

по которому веером расходят$

ся длинные прерывистые гряды

вынесенного материала вплоть

до входа в ущелье Скалистого

хребта. Сель перекрывал р.Кау$

ридон (боковой приток Генал$

дона),  которая промыла под

склоном новое временное рус$

ло, а также сформировал по$

верхность 10$метровой терра$

сы ниже завала. В ущелье Ска$

листого хребта, в углублениях

отвесных скал в 10 м над рекой,

сохранились «примазки» гру$

бообломочного темного мате$

риала.

20 лет назад один из иссле$

дователей Колки, К.П.Рототаев,

считал, что турбулентно$вязкий

ледовый сель со значительным

водосодержанием, подобный

выбросу 1902 г., в современных

условиях может, по$видимому,

достигать выхода в Кармадон$

скую котловину. Сель обеспечи$

вает отрыв масс от основного

ледника и последующие скопле$

ния за ним прорывающихся вод.

При еще больших скоростях

движения он способен дости$

гать Скалистого хребта и даже

проникать в ущелье, образуя

крупные заторы. При этом вол$

на может «взбегать» на склоны

при поворотах долины, сель ин$

тенсивно обогащается обломоч$

ным материалом склонов и пой$

мы, становится еще более актив$

ным. Особенно сильно он дол$

жен разгружаться в пределах

Кармадонской котловины, час$

тично Скалистого хребта и на

Гизельском участке [3]. Катаст$

рофа именно такого масштаба

и по такому сценарию разрази$

лась в долине р.Геналдон в наши

дни.

20 сентября 2002 г. огромные

массы льда, воды и камней стре$

мительно пронеслись вниз по

долине и остановились перед

грядой Скалистого хребта, об$

разовав завал на протяжении 

4 км. Лед проник и в начало тес$

нины, завалив оба входа в тон$

нель на автодороге. Дальше вниз

по ущелью еще на 12 км пронес$

ся водно$грязевой сель с глыба$

ми льда, причиняя дальнейшие

разрушения. Вдоль краев завала,

на контакте со склонами, и осо$

бенно в тыловой его части вид$

но множество мелких и круп$

ных озер — массив был насы$

щен водой. Через несколько

дней вода начала «пропиливать»

каналы вдоль краев завала.

В боковой долине р.Каури$

дон, близ селения Старая Сани$

ба, возникло озеро, которое

подтопило дома, построенные

в последние годы близ реки во$

преки старым традициям. В пер$

вые дни его уровень возрастал

со скоростью 2 м/сут, а в октяб$

ре стал уменьшаться до 10—30

см/сут. Так продолжалось и ме$

сяц спустя после ледникового

выброса.

Поселок Нижний Кармадон

был полностью снесен. Здесь,

в тыловой части, завал покрыл

левый склон долины не менее

чем на 50 м. У стен Скалистого

хребта, по предварительным

оценкам, высота завала достига$

ла 100 м. Вдоль всей долины Ге$

налдона, начиная с самых ее

верховьев, рыхлые отложения

в нижней части склонов были

сорваны. Масса селя шла по до$

лине, оставляя на высоте более

100—140 м над рекой глыбы

льда и каменного материала.

Самая неожиданная картина

открылась в цирке Колки. Оказа$

лось, что ледник ушел из своего

вместилища полностью, оставив

обнаженным скальное ложе,

внутренний склон левой море$

ны и продольный уступ снежно$

ледяных толщ вдоль подножия

правого, питающего борта. При$

чем ушел с огромной скоро$

стью — буквально вылетел на

ледник Майли; как видно по сле$

дам, язык Майли оказался почти

неповрежденным, а правый борт

долины над ним ободран. Такое

не фиксировали еще нигде в ми$

ре, тем более что ледник не был

висячим, а располагался в цирке

и имел небольшой уклон по$

верхности (порядка 7—9°С).

Совершенно очевидно, что

подобное могло случиться лишь

при накоплении под ледником

большого количества воды. Та$

кому накоплению способство$

вало аномальное таяние льда

и снега в высокогорной зоне

Кавказа в течение предшество$

вавших четырех лет, что вызва$

но продолжительными перио$

дами с высокими температура$

ми воздуха в условиях устойчи$

вых антициклонов. Лето 2002 г.

было особенно дождливым

(вспомним обширные наводне$

ния в Ставропольском крае, Се$

верной Осетии и Ингушетии),

так что в бассейне ледника,

и особенно в рыхлых толщах,

накопилось необычно много

воды. Однако и это кажется не$

достаточным для такой резкой

реакции, хотя, по$видимому,

обилие воды на окружающих

склонах и в толще самого лед$

ника подготовило его к даль$

нейшему катастрофическому

развитию событий.
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КаменноQледовый завал перед
грядой Скалистого хребта
в начале октября. Справа — вход
в ущелье. В центре на склоне
старое село Нижнее Кани, левее
дома пос.Кармадон.

Фото Я.Д.Муравьева

За несколько минут ледник
обрушил в Кармадонскую
котловину миллионы тонн льда
и камней.

Фото из фондов МЧС

Пойма р.Гизельдон ниже ущелья
после схода геналдонского селя.

Фото И.В.Галушкина

5
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Судя по прошлым событиям,

резкие подвижки Колки проис$

ходили через 60—70 лет, а в по$

следнем случае прошло немно$

гим более 30. Однако 70$летний

период нельзя считать абсолют$

но достоверным, поскольку

в 30—40$е годы наблюдений за

ледником не было, как и во вто$

рой половине XIX в. Во всяком

случае, катастрофических собы$

тий в долине Геналдона не слу$

чалось.

Ускорить подвижку 2002 г.

могли изменившиеся внешние

условия. Высказывалось мнение,

что спровоцировать пульсацию

ледника могло землетрясение,

но исследования на Аляске по$

казали, что даже сильные под$

земные толчки не могут повли$

ять на сдвиг пульсирующих лед$

ников, если они еще не готовы

к подвижке. Добавим к этому,

что, по данным сейсмологов,

никаких землетрясений на Се$

верном Кавказе в предшество$

вавшие этой подвижке дни не

было. Ранее, 22 августа, сейсмо$

станция Цей, расположенная

недалеко от района катастрофы,

зарегистрировала землетрясе$

ние с эпицентром в 70 км к севе$

ро$северо$западу от г.Джима$

райхох. Его эффект в Нальчике

и Владикавказе составил 3 бал$

ла. Землетрясение на Черномор$

ском побережье Кавказа 20 сен$

тября силой в эпицентре 2—3

балла на сейсмограммах стан$

ции Цей не отразилось.

Еще одной причиной катаст$

рофы в долине р.Гизельдон мно$

гие считают обвал льда в верхо$

вьях Колки. Ледяной обрыв был

зафиксирован группой Минис$

терства по чрезвычайным ситуа$

циям РФ при первом же облете

после подвижки. Однако альпи$

нисты из Краснодара, которые

поднимались на Колку 28 авгус$

та — 4 сентября (но бывали здесь

неоднократно и в прошлые го$

ды), были поражены непрекра$

щавшимися обвалами горной

породы и висячего льда именно

в этом месте — в тылу правого

борта. Стоял непрерывный гро$

хот, и склон менялся буквально

на глазах. На их снимках видно,

что обрыв, зафиксированный 

20 сентября, в то время уже поч$

ти полностью сформировался.

Этот материал, вероятно, значи$

тельно увеличил нагрузку на лед$

ник и толщину моренного чехла.

Поверхность в тыловой части

ледника, по их наблюдениям,

превысила левую береговую мо$

рену, и в краевую ложбину стал

сбрасываться лед. Еще раньше,

28 июня, другая группа наблюда$

ла падение каменных обломков

и льда с правого склона. Так что

обвалы начались задолго до по$

движки, и обрыв льда, замечен$

ный на гребне, сформировался

не за один раз.

Такой увидели свою долину утром 21 сентября жители Кармадона.
Внизу, на пойме еще вчера был поселок Нижний Кармадон.

Фото из фондов МЧС

Спасательные работы начались с первого дня.
Фото из фондов МЧС
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Обвалы на этом склоне про$

исходят постоянно летом и зи$

мой, днем и ночью, это основ$

ной способ питания ледника.

Они не могут влиять на его дви$

жение, пока он остается «су$

хим». Главное условие — боль$

шое количество воды в бассейне

ледника, и прежде всего в нем

самом.

Внешних признаков готов$

ности пульсирующего ледника

к подвижке немало, они были

хорошо выражены на Колке

и в 1969, и в 1902 гг., когда его

поверхность повышалась и по$

крывалась трещинами. Лед на$

чинал переваливать через гре$

бень левой морены, особенно

в тыловой части ледника. Его

фронт, до того медленно насту$

павший, ускорял продвижение,

разбивался на блоки и входил

в узкое ущелье слева от языка

Майли.

Мы получили космический

снимок, сделанный с борта

Международной космической

станции 13 августа 2002 г., т.е.

за 38 дней до подвижки. В это

время поверхность языка еще не

достигала достаточно высокого

уровня, трещин не видно, конец

ледника скрыт под мореной.

К сожалению, видна лишь его

нижняя половина, и не ясно, что

происходит в верхней части.

Эти данные дополняются на$

блюдениями уже упомянутой

группы альпинистов. На снимке

в районе конца ледника видна

серия из 4—5 дугообразных ва$

лов, следующих друг за другом

на протяжении 0.5 км. Наш кол$

лега, заведующий отделом дис$

танционного зондирования

Л.В.Десинов полагает, что они

могут отмечать уже активизиро$

вавшийся фронт, однако это не

очевидно. Альпинисты, побы$

вавшие на Колке в августе — на$

чале сентября, отметили появ$

ление новых озер близ конца

ледника и свежий сход несколь$

ких селей, в том числе со льдом

из ущелья Колки. Это говорит

о большом количестве воды,

скопившейся под ледником

и сыгравшей, вероятно, решаю$

щую роль в его срыве. Об этом

же свидетельствует и почти не$

поврежденная поверхность язы$

ка Майли, на середину которого

«выскочил» Колка.

На снимке, сделанном через

месяц, 17 октября 2002 г., с бор$

та Международной космической

станции, на правом склоне, уже

запорошенном снегом, видны

черные полосы продолжающих$

ся обвалов.

Время и продолжительность

катастрофы известны достаточ$

но точно. 20 сентября, в 20 ч 

08 мин, на всех сейсмостанциях

Северной Осетии отмечены ко$

лебания, не характерные для

землетрясений; они продолжа$

Верховья Геналдона после срыва ледника Колка. Справа — цирк и его
пустое днище. В нижней части — язык ледника Майли.

Здесь и далее фото И.В.Галушкина

Участок обвала висячего льда и горной породы с гребня 
ДжимарайQМайли.
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лись около 3.5 мин, а в 20 ч 

13 мин зафиксировано разруше$

ние ЛЭП, пересекающей долину

р.Геналдон на уровне с.Кани. Та$

ким образом, ледяные массы

прошли 12 км за 4—6 мин, т.е.

скорость потока, состоявшего

изо льда, камней и воды, сущест$

венно превысила 100 км/ч.

Причины ледниковой
катастрофы

Не так уж важно, насколько

была подготовлена подвижка по

сравнению с прошлым перио$

дом — на 50% или на 80%. Как бы

то ни было, прошло более 30

лет. Пульсирующий ледник по

прошествии такого времени бе$

зусловно находился в неустой$

чивом динамическом состоя$

нии. Периодичность его подви$

жек сохраняется при неизмен$

ных условиях, но под влиянием

сильных внешних факторов,

в экстремальных ситуациях,

объем критической массы,

при которой сдвигающие силы

преодолевают тормозящие, мо$

жет быть и иным. В данном слу$

чае, как видим, в леднике нако$

пилось огромное количество

воды, ставшей основной причи$

ной преждевременной подвиж$

ки. Очевидно, вода оторвала

ледник от ложа, и сформировал$

ся мощный водно$ледово$ка$

менный сель. Возможно, и в са$

мом процессе движения селя по

долине в нем прогрессирующе

увеличивалось содержание во$

ды, в том числе и в результате

выделения большого количест$

ва тепла при внутреннем тре$

нии обломков, что плавило пе$

реносимый лед.

Есть и еще один интересный

факт. В тыловой части пустой

ледниковой чаши обнаружен

сильный запах сероводорода.

Выход газа настолько интенси$

вен, что здесь почти невозмож$

но дышать. В цирке после схода

ледника постоянно висит обла$

ко пара и газа, хорошо видное

на снимках. И этот факт, и ак$

тивно разрушающийся располо$

женный рядом склон — вероят$

Схема последствий катастрофической подвижки ледника Колка 
20 сентября 2002 г.

Облако пара и газа в тыловой части цирка Колки.
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но, следствие новых вулканиче$

ских проявлений Казбека. В та$

ком случае можно предполо$

жить и особые термические ус$

ловия под ледником, вызвавшие

донное таяние и образование

водной подушки на его ложе, ус$

корившей сдвиг. По$видимому,

они же вызвали и серию про$

должительных обвалов льда

и горной породы и появление

очагов таяния на холодной се$

верной стене на высотах 4500—

4700 м.

Правда, за девять лет работы

на Колке в 70$е годы никаких

проявлений выхода газов в его

цирке мы не заметили. Однако

в долине р.Геналдон, ниже языка

Майли, на высоте 2250 м нахо$

дятся известные Верхнекарма$

донские термальные источники

с температурой воды до 60°С,

что свидетельствует о вулкани$

ческой активности в районе

Казбека.

Таким образом, предвари$

тельный анализ данных приво$

дит к выводу, что природа дан$

ной катастрофы чисто гляци$

альная, более того — обычная

для этой долины. Но то, что она

была спровоцирована раньше

времени и достигла колоссаль$

ного масштаба, обусловлено

сложившимся комплексом фак$

торов: неустойчивым динамиче$

ским состоянием ледника, уже

накопившего массу, близкую

к критической; мощным скопле$

нием воды в нем и под ним; об$

валами льда и горной породы,

создавшими большую перегруз$

ку в тыловой части, и, совер$

шенно очевидно, вулканоген$

ным фактором. Важную роль иг$

рает, по всей вероятности, тек$

тоническое строение района:

долина Колки находится в зоне

крупных субширотных разло$

мов, где возможны смещения

отдельных блоков и землетрясе$

ния. Что касается крупного об$

вала, о котором много говори$

лось в первые дни после катаст$

рофы как о прямой причине

срыва ледника, — он не был еди$

новременным, обвалы начались

задолго до подвижки. Возмож$

но, их развитие и было спрово$

цировано землетрясением 22

августа 2002 г., зарегистриро$

ванным сейсмостанцией Цей.

Можно ли было предсказать

эту катастрофу? Вряд ли. В дан$

ном случае стоит говорить

о сложном природном явлении,

объединяющем подвижку лед$

ника и ледниковую лавину. Про$

гноз таких явлений в настоящее

время отсутствует, можно толь$

ко констатировать их наличие

и картографировать зоны опас$

ности.

Случившиеся события ставят

еще одну важную проблему,

о которой недавно говорили на$

ши коллеги, — организацию си$

стемы мониторинга опасных

ледниковых и других природ$

ных стихийных явлений [1]. Не$

обходимо, наконец, создать на$

земно$воздушно$космическую

службу наблюдений за опасны$

ми природными и природно$

техногенными явлениями. Это

было ясно еще в конце 70$х го$

дов [5].

А сам ледник Колка теперь

десятки лет будет восстанавли$

вать свой объем. На его ложе

льда практически не осталось —

он был вынесен вниз и заполнил

Кармадонскую котловину. Этот

завал будет медленно таять, по$

степенно превращаясь в камен$

но$грязевой массив. Вода будет

активно пропиливать каналы

в толще завала, возможны внут$

ренние обрушения и подпруды,

грозящие селевыми паводками.

Особую опасность из$за проры$

ва вод представляет Санибан$

ское озеро, объем которого оце$

нивается от 3 до 10 млн м3.

Этим летом в Кармадоне бу$

дет работать комплексная экс$

педиция. Отряды МЧС и службы

мониторинга Северной Осетии

начнут здесь постоянные на$

блюдения, и мы также примем

в этом участие. Думается, мо$

мент нового «созревания» лед$

ника на этот раз не будет упу$

щен.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проект 01�05�64055.



В
октябре 2001 г. в моем ка$

бинете раздался телефон$

ный звонок. Звонил мой

давнишний друг, венгерский эн$

томолог Ретезар Имре и просил

организовать и возглавить меж$

дународную биогеографичес$

кую экспедицию на Алтай, рас$

ходы на которую готов был

взять Уйпештский музей бабо$

чек. Помимо нас в экспедиции

собирались участвовать дирек$

тор музея Д.Юхас, липидоптеро$

лог Т.Хац и ботаник$лесовод

И.Юхас.

Безусловно, для любого уче$

ного такое предложение — по$

дарок судьбы, однако, согласив$

шись, я хорошо сознавал, на$

сколько сложна организация

и тем более руководство подоб$

ной экспедицией в наше время.

Впоследствии мои опасения

оказались не напрасными, тем

не менее экспедиция состоялась

и оказалась на редкость успеш$

ной и результативной.

* * *
Прилетев в Барнаул ранним

утром 7 июля, мы тут же отпра$

вились в Горно$Алтайск, столи$

цу Республики Алтай. Дорога до

г.Бийска выглядела довольно од$

нообразной: вокруг раскину$

лись бескрайные дали с типич$

ными рельефами предгорья Ал$

тая, с злаково$разнотравной

и лугово$степной растительнос$

тью. Характерно, что абориген$

ная флора предгорных степей

в исходном состоянии сохрани$

лась лишь на небольших участ$

ках целины среди огромных

площадей сельскохозяйствен$

ных угодий. Основу травостоя

составляют дерновинные зла$

ки — ковыли, мятлики, тонко$

ног, типчак, тимофеевка, вей$

ник, а также разнотравье — эс$

парцет, таволжник, полынь, лю$

церна, володушка. Удивительно

было здесь встретить красоднев,

или лилейник (Hemerocalis
f lava),  с красивыми желтыми

цветками на высоких цветонож$

ках, множество (более 10 тыс.)

форм и сортов которого ис$

пользуются в современном де$

коративном цветоводстве во

всем мире. (Несколько сортов

лилейника вывела в Сухумском

По степям и лесам 
Горного Алтая

С.М.Бебия

© С.М.Бебия
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тематика,  дендрология,  интродукция растений.
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ботаническом саду известный

цветовод Т.Н.Турчинская, полу$

чившая золотые медали на Меж$

дународных выставках цветов

в чешском городе Оломоуц.)

Стояла ясная погода, накану$

не прошел дождь, и июльская

знойная жара ощущалась не так

сильно. Немного передохнув

в окрестностях Бийска, мы про$

должили путь на юго$восток по

знаменитому Чуйскому тракту,

вдоль правого берега р.Катуни.

По долине реки распростране$

ны лиственные леса из березы

повислой, или бородавчатой

(Betula pendula) и пушистой (B .

pubescens), осины (Populus trem�
ula) и тополя лавролистного (P.
laurifolia), а также чистые бере$

зовые перелески. В отличие от

горных областей Европы, Сред$

ней Азии и Дальнего Востока

в лесном поясе горных систем

Алтая и Сибири нет подпояса

лиственных лесов, а березовые

перелески и долинные березо$

во$осиновые леса в степях пред$

горий, по мнению специалис$

тов, следует рассматривать как

первичные образования, выпол$

няющие водоохранные и почво$

защитные функции.

Есть здесь и хвойные леса из

сосны обыкновенной (Pinus
sylvestris), уходящие по долине

Катуни далеко на юг в виде лен$

точных боров, которые вызыва$

ют восхищение не только у спе$

циалистов. (Подобные ленточ$

ные боры мы встречали также

вдоль другой крупной реки Ал$

тая — Бии, но об этом чуть поз$

же.) До сих пор нет единого

мнения о происхождении этих

лесов, однако очевидно, что

в основе их генезиса и развития

лежит общая закономерность:

сосновые боры Алтая интразо$

нальны, т.е. присутствуют в виде

вкраплений по террасам рек,

и приурочены, как правило,

к песчаным почвам. Из$за пожа$

ров и вырубок в долине Катуни

ленточные боры прерываются

лиственными (березовыми, оси$

ново$березовыми) и листвен$

ничными насаждениями или

злаково$кустарниковыми сооб$

ществами. В таких случаях вос$

становление коренных биогео$

ценозов без помощи человека

может длиться десятилетиями.

Но делать это нужно только

с учетом основных закономер$

ностей формирования и дина$

мики ленточных боров, а также

биоэкологии основной лесооб$

разующей породы сосны. В про$

тивном случае можно лишиться

уникальных природных образо$

ваний.

К концу дня мы прибыли

в Горно$Алтайск (до 1932 г. —

Улала, а до 1948 г. — Ойрот$Ту$

ра), типичный провинциальный

городок, основанный в первой

половине XIX в. Расположен он

в широкой межгорной котлови$

не по обе стороны устья р.Май$

мы. Город хорошо озеленен

в основном местными древес$

ными породами, среди которых

особенно декоративны и устой$

чивы к городской среде ель си$

бирская (Picеа obovata) и пихта

сибирская (Abies sibirica). В цен$

тральном парке, напротив Дома

правительства ели и пихты до$

стигают 20—25 м в высоту

и имеют удивительно изящную

узкопирамидальную, не превы$

шающую 2 м в диаметре, крону

с побегами почти от земли. Из$

дали эти деревья напоминают

кипарисы Черноморского побе$

режья Кавказа. Кроме того, в го$

роде растут тополь лавролист$

ный, черемуха обыкновенная

(Padus racemosa), береза пушис$

тая, а также иноземные виды —

дуб монгольский (Quercus mon�
golica),  клен татарский (Acer
tataricum),  лжетсуга Мензиса

(Pseudotsuga menziesii).

На следующий день нас при$

гласили к М.А.Терехову, началь$

нику Управления природных

ресурсов республики, где пред$

ставили П.Ю.Малкова, любезно

согласившегося сопровождать

нашу экспедицию. Уточнив пла$

ны, объекты и маршруты экспе$

диции и закупив в городе про$

дукты, мы выехали в полдень по

Чуйскому тракту в южном на$

правлении.

Вначале, до пос.Усть$Сема,

дорога тянется вдоль правого

берега Катуни с характерными

ленточными борами, затем —

заметно поднимается в горы по

широкому ущелью с близко

прилегающими склонами хреб$

тов, местами очень крутыми

(высотой более 1000 м.). У по$

селка река течет относительно

спокойно, образуя несколько

рукавов, которые омывают по$

крытые густой долинной расти$

тельностью островки. Выше Ка$

тунь превращается в быструю

горную реку с частыми порога$

ми, а состав растительности за$

метно меняется из$за верти$

кально$поясного характера ее

распространения. Береза пуши$

стая, например, доходит лишь

до 1400 м, чуть выше поднима$

ется осина, а ель и пихта на сот$

ню метров отстают от верхней

границы леса, которую образу$

ют кедровая сосна сибирская

(Pinus sibirica) и лиственница

(Larix sibirica). Сплошной по$

кров тайги начинает редеть, де$

ревья растут более плотными

группами, но между ними все

чаще возникают поляны, зарос$

шие густым высокотравьем.

Здесь же появляются виды низ$

корослых берез: круглолистная

(B .rotundifolia) и кустарниковая

(B .humilis). Береза круглолист$

ная — типичный психрофит

(холодостойкое растение влаж$

ных почв высокогорий), эдифи$

катор кустарниковых тундр

и зарослей субальпийских кус$

тарников, элемент Алтайско$Са$

янской ботанико$географичес$

кой провинции. Вид полиморф$

ный: высота куста может состав$

лять от нескольких сантиметров

до 1.5 м.

Интересно, что помимо уже

упомянутых здесь обитает еще

пять видов березы: эндемики

Алтая — мелколистная (B .mycro�
phylla) и Келлера (B .kelleriana),

а также повислая (B .pendula),

извилистая (B .tortuosa) и Резни$

ченко (B .rezniczenkoana). Ольха

кустарниковая (Alnus fruticosa)

очень редкий на Алтае вид, и мы

действительно встречали ее

в единичных экземплярах лишь

по долинам рек Катунь и Бия.

Семинский перевал, распо$

ложенный на отметке 1700 м
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над ур.м., встретил прохладной

и пасмурной погодой, но вскоре

туман рассеялся, и открылся не$

повторимой красоты ландшафт

древнего пенеплена, а вдали

стали видны вершины горы Сар$

лык. Здесь растут чистые кедро$

вые леса, местами их сменяют

большие поляны, образовавши$

еся, вероятно, после пожаров,

которые в Горном Алтае не ред$

кость. Перевал расположен

в высокогорном поясе, и кедры

здесь сравнительно низкорос$

лые (до 15 м высоты), древостой

преимущественно IV—V классов

бонитета.

За перевалом начался мед$

ленный спуск. Изменился состав

хвойных лесов: появились ель

и пихта, а ниже 1200 м стала

преобладать лиственница.

У обочины дороги наше внима$

ние привлек трехметровый кус$

тарник с плотной широкооваль$

ной кроной и темно$зеленой

листвой, весь усеянный ярко$

красными плодами. Бузина си$

бирская (Sambucus sibirica) не

только декоративное растение,

ее плоды обладают целебными

свойствами.

Через несколько часов мы

въехали в широкую Онгудай$

скую котловину, склоны кото$

рой покрыты в основном сухо$

любивой степной растительно$

стью, лиственничники сохрани$

лись лишь в более влажных мес$

тах — в лесостепных речных до$

линах и прилегающих низкого$

рьях (800—1300 м).

После Семинского перевала

почти все лиственничные и до$

линно$лиственные леса вдоль

берегов рек были серьезно по$

вреждены сибирским и непар$

ным шелкопрядами. Зрелище,

прямо скажем, удручающее. По$

жары и нашествия шелкопря$

дов — настоящее бедствие для

алтайских лесов. В прежние вре$

мена на борьбу с этим злом от$

пускались значительные средст$

ва и ситуация в лесах находи$

лась под контролем. Теперь же

положение иное: нет ни

средств, ни техники, ни специа$

листов. Остается надеяться

только на силы самой природы

и лучшие времена, когда лесным

хозяйством будут вновь зани$

маться всерьез.

К вечеру мы добрались до

районного центра Онгудай,

расположенного в долине р.Ур$

сул (834 м). Все были очень ус$

тавшими и определились на

ночлег в местной гостинице —

старом одноэтажном деревян$

ном здании. Наши коллеги

Т.Хац, И.Юхас и П.Малков раз$

били палатку на окраине села,

чтобы ночью у опушки леса

с помощью специальных свето$

вых ловушек поохотиться на

ночных бабочек и жуков. Днем я

занимался описанием условий

местообитаний выловленных

насекомых, проводил обследо$

вание и описание лесной и лу$
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Лиственничные и долиннолиственные леса, поврежденные шелкопрядом.
Здесь и далее фото автора



БОТАНИКА

П Р И Р О Д А  •  № 8  •  2 0 0 3 2277

говой растительности прилега$

ющих территорий.

В Онгудайском районе мы

задержались на три дня, по$

скольку места оказались чрез$

вычайно интересными для эн$

томологов (среди пойманных

насекомых они обнаружили но$

вые, ранее не описанные подви$

ды).  Заслуживает нескольких

строк и сам Онгудай — старин$

ное поселение, протянувшееся

вдоль р.Урсул на 2 км. На не$

большой центральной площади

с монументом Ленину соседст$

вует небольшая деревянная дей$

ствующая церковь в окружении

магазинчиков, ресторана и не$

большого рынка. В центре по$

селка сохранилось несколько

деревянных одно$ и двухэтаж$

ных зданий, построенных более

100 лет назад, которые вполне

могут быть отнесены к памят$

никам деревянного зодчества

России.

Из Онгудая мы отправились

в сторону Курайских степей

и всего за два часа добрались до

следующего перевала — Чике$

Тамин (1295 м), где рабочие

расширяли дорогу, разрушая

скалы. Образовавшиеся на обо$

чине щебнистые россыпи уди$

вительно быстро покрылись

растениями. Причем там, где

скопилось хотя бы незначитель$

ное количество мелкозема,

обосновались не только типич$

ные петрофиты (обитатели

скал) тимьян ползучий (Thymus
serpyllum) и смолевка (Silene
grandifolia), но и представители

степной растительности: на$

пример, лапчатка (Potentil la
bifurca), гвоздика (Diantus versi�
color), полынь (Artemisia frigida),

вика (Vicia costata) и др.

Замечу, что в Горном Алтае

в результате естественных гео$

логических процессов (горооб$

разования, размыва горных по$

род, накопления речных и озер$

ных отложений и т.д.) образова$

лось довольно много скальных

и россыпных участков, где фор$

мирование растительного по$

крова происходит порой в весь$

ма экстремальных условиях

и зависит от географического

расположения этих участков.

За перевалом Чике$Тамин на$

чался крутой спуск, и через 30

км мы вновь оказались в долине

Катуни (650 м над ур.м). Доеха$

ли до устья р.Малый Яломан, где

на левом берегу приютился не$

большой одноименный посе$
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«Лунный пейзаж» в долине р.Катунь.

Тимьян ползучий (слева) и василек сибирский на каменистых россыпях.
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лок. Климат здесь значительно

суше, горные склоны почти ли$

шены растительности. Однако

всего в нескольких километрах

(в районе с.Иня) пейзаж совсем

иной: горы покрыты лесом, а на

северо$востоке видны высокие

и тоже зеленые вершины Салд$

жарского хребта.

Проехав еще чуть более сот$

ни километров по Чуйскому

тракту на юго$восток от Катуни

вдоль правого берега р.Чуй, мы

оказались в центре высокогор$

ных сухих Курайских степей

(осадков здесь выпадает около

200 мм в год). Жара и усталость

давали о себе знать, и на очеред$

ную ночевку мы остановились

в с.Курай, расположенном в об$

ширной древней котловине

между Курайским и Северо$Чуй$

ским хребтами на высоте 1500 м

над ур.м.

На следующий день, оставив

Чуйский тракт слева, мы отпра$

вились в сторону урочища Би$

тыкель в верховья р.Актуру. До$

рога шла по широким степным

просторам с характерной ксе$

рофитной горно$степной рас$

тительностью. Лишь по берегам

небольших рек и заболоченных

водоемов можно было встре$

тить узкие полосы леса с доми$

нированием лиственницы и ели.

Наиболее распространены

здесь люцерна (Medicago
falcata), тонконог (Koeleria gra�
cilis), типчак (Festuca sulcata),

мятлик (Poa stepposa), полынь

(Artemisia sericea), осока (Carex
pediformis), а также астрагалы

(Astragalus), ковыли (Stipa), луки

(Allium), лапчатки (Potentilla).

Примечательно, что среди

этой степной равнины часто

встречаются небольшие участки

каменистых, сопкообразных

возвышенностей до 50 м высо$

ты. В расщелинах и небольших

углублениях меж камней посе$

ляются единично или неболь$

шими группами низкорослая

(до 5—8 м) лиственница сибир$

ская, а также кустарники — мож$

жевельник (Juniperus sibirica),

барбарис (Berberis sibirica), ки$

зильник (Cotoneaster unflora).

Секрет этого феномена приро$

ды чрезвычайно прост, но ис$

ключительно эффективен: днем

на таких стациях каменные суб$

страты под жаркими лучами

степного солнца сильно нагре$

ваются, а ночью, остывая, кон$

денсируют влагу, которая стека$

ет в небольшие углубления или

расщелины, где и поселяются

растения. В этих же экотопах я

обнаружил несколько экземпля$

ров молодило (Sempervivum sp.),

которое иначе решает проблему

влагообеспечения. Довольно

высокий (до 20 см) прямостоя$

щий стебель сплошь покрыт

утолщенными листьями, в кото$

рых накапливается влага. Инте$

ресно, что название рода пере$

водится с латинского языка как

«постоянно живущий». Растение

действительно живет долго,

но зацветает лишь однажды,

а затем погибает. Такое ограни$

чение, обусловленное экстре$

мальными условиями обитания,

молодило компенсирует приоб$

ретенным в процессе эволюции

другим способом размноже$

ния — вегетативным, точнее ро$

зеточным. Благодаря этому все

30 видов рода обитают ныне от

Альп до Гималаев, многие из них

декоративны и используются

для оживления рокариев.

На этих же стациях обнаружены

и другие, не менее декоратив$

ные петрофиты — астра альпий$

ская (Aster alpinus) и колоколь$
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Лиственница сибирская и ее побег
с шишками.
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чик сибирский (Campanula
sibirica).

Проехав около 40 км по сте$

пи, мы увидели отчетливые

очертания высоких отрогов Се$

веро$Чуйского хребта с бело$

снежными ледниками и лесами

в нижней части склонов. Горы

стеной возвышаются на гори$

зонте степной равнины. От та$

кой чарующей красоты трудно

оторвать взгляд, но мучительная

знойная жара, да и время, торо$

пили нас продолжить путь. В та$

ких ситуациях обычно не заме$

чаешь, как вдруг в камере закан$

чивается фотопленка.

Преодолев еще несколько ки$

лометров, мы оказались в урочи$

ще Перевальном, где равнинная

Курайская степь переходит

в предгорье. Сквозь широкое

ущелье на степной простор вы$

рывается бурная горная река Ак$

туру, которая берет начало в лед$

никах Черной горы на высоте

более 2800 м. В этом месте степ$

ной тип растительности резко

сменяется горно$таежным, что

обусловлено, скорее всего, бо$

лее высокой влажностью в уще$

лье. Однако лиственнично$кед$

ровые леса существуют здесь на

пределе возможного, и даже не$

большие изменения условий

приводят к смещению границ

леса в ту или иную сторону. Так,

на щебнистых мелкоземах мож$

но встретить единичные экземп$

ляры или группы молодых и хо$

рошо развитых деревьев лист$

венницы, кедра, ели, березы

и осины, а на отдельных буфер$

ных участках, наоборот, — мно$

жество погибших и сухостой$

ных деревьев, нет там даже жиз$

неспособного подроста. В таких

экотопах, где на мощном мохо$

вом покрове развиваются густые

заросли подлеска из березы

круглолистной, караганы древо$

видной, или желтой акации

(Caragana arborescens), дерезы

(C .frutex), спирей (Spiraea media,

S .chamaedrifolia), жимолости ал$

тайской (Lonicera altaica), ки$

зильника черноплодного (Coto�
neaster melanocarpa), куриль$

ского чая (Dasiphora fruticosa),

ив (Salix sp.) и др., невозможно

семенное возобновление хвой$

ных лесообразующих пород.

Сразу за урочищем мы пере$

правились через Актуру на ма$

шине и, проехав по тайге еще

около 10 км, поднялись до уро$

чища Битыкель (2100 м) — ко$

нечного пункта нашего маршру$

та, где планировалось провести

биогеографическое обследова$

ние уникальной и вместе с тем

чрезвычайно хрупкой и рани$

мой экосистемы.

Верховье Актуру исключи$

тельно живописное место. Река

течет по более широкому и вы$

ровненному руслу с множест$

вом рукавов и островков. До ве$

личественной Черной горы

с ледниками в межскальных по$

нижениях не более 1.5 км. Скло$

ны гор амфитеатром обращены

к долине реки. На них несколь$

ко водопадов, которые вместе

с талыми водами ледников фор$

мируют начало реки. Здесь по$

стоянно обновляется рельеф

в результате движения морен$

ных отложений, разрушения

и размыва горных склонов,
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Горечавка желтая (слева) и вероника длиннолистая.
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в нижней части которых скап$

ливаются щебень, крупные кам$

ни и обломки скал.

В таких динамичных экото$

пах стабилизация новых струк$

тур ландшафта и заселение их

растениями чрезвычайно слож$

ны и длительны. В столь экстре$

мальных условиях проявляются

биоэкологические возможности

растений, адаптивное разнооб$

разие их биоморф, требующие

изучения и охраны. Было бы ло$

гично и оправданно объявить

верховье Актуру вместе с приле$

гающими степными районами

научным резерватом или заказ$

ником. Сейчас Битыкель актив$

но посещаемое место: в урочи$

ще проложены туристические

маршруты, размещены дома от$

дыха, научная и учебные базы

Томского госуниверситета и т.д.

При нынешнем крайне неразум$

ном отношении и эксплуатации

природных ресурсов можно ли$

шиться уникального природно$

го комплекса. Надеюсь, работ$

ники природоохранных служб

Республики Алтай разделяют на$

шу обеспокоенность.

В ущелье и верховье р.Актуру

произрастают практически все

древесные и травянистые расте$

ния, характерные для листвен$

ничных и кедровых лесов, а так$

же субальпийских и альпийских

поясов засушливых районов

центральной части Горного Ал$

тая. Основные лесообразующие

породы — лиственница и кедр,

в подлеске значительную роль

играют березы круглолистная

и кустарниковая, лапчатка

(Dasiphora fruticosa),  ивы

(S.arbuscula, S .glauca, S .krylovii),

спиреи, караганы (C.arborescens,

C .pygmaeia), жимолость алтай$

ская (Lonicera altaica), смороди$

на (Ribes hispidulum),  можже$

вельник (Juniperus sibirica) и др.

У верхней границы леса хо$

рошо выражена зона тундры мо$

хово$лишайникового, кустарни$

кового и травянистого типов.

Кустарниковая тундра занимает

высокогорное плато, участки

сглаженного рельефа, неболь$

шие седла между отдельными

каменистыми вершинами. Хо$

рошо выраженный сомкнутый

кустарниковый ярус представ$

лен главным образом ерником,

в котором эдификатором слу$

жит береза круглолистная,

а структурно$подчиненную це$

нотическую роль играют ивы

(Salix arbuscula, S .krylovii, S .ves�
tita, S .glauca), можжевельник ка$

зацкий (J .sabina), спиреи (Spi�
raea alpina , S .trilobata), барба$

рис, караганы и др.

Богат и разнообразен флори$

стический состав мохово$ли$

шайниковой и травянистой

тундр. Особенно привлекатель$

ны представители многочислен$

ных групп разнотравья и бобо$
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Ледник Черной горы в верховьях р.Актуру.

Заросли приземистых (до 15 см) кустарников березы круглолистной
и ивы нарядной.
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вых: кровохлебка лекарственная

(Sanguisorba officinalis), тмин

обыкновенный (Carum carvi),

чина луговая, или душистый го$

рошек (Lathyrus pratensis), вика

(Vicia unijuga) и др. Трудно не

заметить бледно$желтые «звез$

ды» эдельвейса (Leontopodium
ochroleucum), золотистые зонти$

ки володушки (Bupleurum aure�
um), крупные светло$фиолето$

вые соцветия колокольчика

(C.trachelium) и астры (Aster alpi�
nus), темно$синие цветы горе$

чавки (Gentiana algida, G .grandi�
flora), высокие (до 120 см) стол$

бики вероники длиннолистной

(Veronica longifolia), разноцвет$

ные гвоздики (Dianthus superba,

D .versicolor) и т.д. Все они деко$

ративны, особенно в пору цвете$

ния, и вполне могут украсить

парки и сады любого стиля

и уровня.

Истинное украшение Горно$

го Алтая — лилия кудреватая,

или саранка (Lilium martagon),

редкое многолетнее луковичное

растение до 130 см высоты с со$

цветием из 15 чалмовидных ро$

зовых с темно$бурыми пятнами

и слабым ароматом цветков до 4

см в диаметре. Растение медо$

носное, лекарственное и исклю$

чительно декоративное.

В верховьях Актуру хорошо

представлено семейство люти$

ковых (Ranunculaceae): помимо

собственно лютиков (R.grandi�
folius, R . altaicus) здесь обычны

купальница азиатская (Trollius
asiaticus) высотой до 60 см

с крупными оранжевыми цвет$

ками, водосбор (Aquilegia glan�
dulosa) высотой до 70 см с ха$

рактерными двояко$тройчаты$

ми листьями на длинных череш$

ках и нежными бледно$голубы$

ми цветками, живокость высо$

кая (Delphinium elatum), дости$

гающая 3 м высоты, с многочис$

ленными собранными в ветвис$

тую кисть синими цветками,

акониты (Aconitum septentri�
onale ,  A .altaicum), растения до 

2 м в высоту. Всего на Алтае

встречаются примерно 46 видов

из 15 родов этого древнего се$

мейства, и именно Алтай счита$

ется одним из вторичных цент$

ров видообразования лютико$

вых, при этом наиболее поли$

морфны два его рода — акониты

(10 видов) и дельфиниумы (семь

видов).

Пион уклоняющийся, или ма$

рьин корень (Paeonia ano�
mala), — единственный во фло$

ре Горного Алтая представитель

рода, но довольно распростра$

ненное в степном и лесном по$

ясах растение. Корневище этого

высокого (до 1 м) многолетнего

травянистого растения с огром$

ными (до 30 см) листьями

и крупными (до 12 см в диамет$

ре) пурпурно$розовыми цветка$

ми используют в медицине. Во$

обще, как известно, Алтай сла$

вится изобилием ценных лекар$

ственных трав. Среди них особо

популярны: родиола розовая,

или золотой корень (Rhodiola
rosea), — элемент полярно$арк$

тических и субальпийских обла$

стей, бадан толстолистный

(Bergenia crassifolia) — эдифика$

тор кедровых и лиственничных

лесов, а также левзея сафлоро$

видная, или маралий корень

(Rhaponicum carthamoides), —

редкое (помимо Алтая встре$

чается только в Саянах и Куз$

нецком Алатау) и эндемичное

растение.

К слову, на Алтае не так мно$

го эндемиков (не более 11.5% от

всего видового состава), и это

понятно, ведь для развития эн$

демизма необходима в первую

очередь географическая изоля$

ция региона, чего не скажешь

о Горном Алтае. Что же касается

резких климатических контра$

стов, то здесь они скорее спо$

собствуют видообразованию,

и подтверждение тому — разно$

образие семейства лютиковых.

На обследование верховий

Актуру ушло шесть дней. Работа

была столь напряженной, что

мы не заметили, как пролетело

время. В последний день я пре$

небрег неписаным правилом —

в горы не ходить в одиночку —

и ушел к леднику Черной горы.

Двухкилометровый путь пре$

одолел без особых сложностей,

хотя погода не благоприятст$

вовала: моросил дождь и лежал

густой туман. Когда же ненадол$

го меж белых облаков прогля$

дывало солнце, вокруг открыва$

лась завораживающая панорама

гор, ледников и долины реки.

С северо$запада видны несколь$

ко восхитительных висячих во$

допадов, которые формируют

один из правых притоков р.Ак$

туру. Ледник здесь спускается до
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2860 м, у его кромки — крутой

сыпучий склон из щебня. На$

дежда обнаружить здесь, у са$

мой кромки, представителей

пригляциальных растений не

оправдалась. В последнее время

отступление ледников проис$

ходит столь быстро (9 м в год),

что образующийся динамичный

пригляциальный участок с глу$

бокими щебнистыми моренны$

ми отложениями не успевает за$

селяться растениями. Однако

чуть ниже, всего в 100 м от лед$

ника, на наклонной плоскости

огромного обломка скалы не$

далеко от водопада я увидел

небольшое (диаметром около

1.5 м) зеленое пятно, образован$

ное зарослями приземистых (до

15 см в высоту) кустарников: бе$

резы круглолистной, ивы наряд$

ной (S.vestita), брусники (Vac�
cinium vitis�idaea). Густо пере$

плетенные мхом кустарники

стелились по поверхности ска$

лы, цепляясь корнями за мелкие

расщелины.

Появление в нивальной зоне

с арктическим климатом кус$

тарников — случай, конечно,

исключительный, но вполне

объяснимый. Защититься от

мощного снежного наноса, па$

дающих камней, холодного вет$

ра и т.д. растениям помогает их

жизненная форма приземисто$

го, стелющегося кустарника.

Мелкие (до 2 см), сверху темно$

зеленые и глянцевые, жесткие

и довольно толстые листья хо$

рошо приспособлены к нерегу$

лярному снабжению влагой.

(В каменистых высокогорьях

осадков бывает достаточно, но,

выпав на землю, они тут же сте$

кают со скал.) Кроме того, за ко$

роткий вегетационный период

у растений не успевают развить$

ся генеративные органы; невоз$

можность семенного возобнов$

ления здесь компенсируется ве$

гетативным.

Удивляет другое — достаточ$

но устойчивое сосуществование

двух видов (березы и ивы)

с одинаковыми биоморфами.

Каким образом растениям из

разных семейств удается избе$

жать межвидовой конкуренции

при ограниченных ресурсах

и экстремальных условиях сре$

ды? Согласно классической тео$

рии конкуренции, это невоз$

можно. По$видимому, в данном

случае внешняя среда полно$

стью определила единственную

форму существования — эко$

морфу растений. Адаптируясь

к крайне экстремальным усло$

виям, ива и береза стали внешне

столь похожими, что, если бы не

характерные сережки белых пу$

шистых цветков ивы нарядной,

их можно было принять за раз$

ные виды березы.

Завершив работы в верховь$

ях Актуру, мы пешком верну$

лись в Горно$Алтайск, а еще че$

рез пару дней прибыли в пос.

Иогач (в 60$х годах прошлого
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Кедровый лес в окрестностях
кордона Абаго и побег кедровой
сосны сибирской с шишками.
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века — Кедроград),  располо$

женный на берегу второй по ве$

личине алтайской реки Бия, вы$

текающей из Телецкого озера.

Здесь в 1959 г. выпускники Ле$

нинградской лесотехнической

академии во главе с В.Ф.Парфе$

новым организовали Горную

лесную опытно$производствен$

ную станцию, преобразованную

впоследствии во Всесоюзный

центр разработки рациональ$

ных систем использования кед$

ровых лесов и их внедрения

в производство, а с начала 90$х

годов — в Телецкое опытное

лесное хозяйство.

В течение 10 дней мы обсле$

довали районы ущелья рек Ио$

гач и Пыжа, окрестности кордо$

на Абаго и прилегающие горные

склоны, северо$западную часть

правобережья Телецкого озера;

на катере проехали по озеру до

водопада Корбу с остановкой

у мыса Нянскочь.

Гордость и жемчужина Ал$

тая — Телецкое озеро. Его мож$

но сравнить с кусочком голубо$

го неба, приютившимся меж

гор, покрытых кедровой тайгой.

Жаль только, что в настоящее

время озеро и его окрестности

стали популярным местом от$

дыха и уже сильно пострадали

от нашествия туристов; это не

может не вызывать серьезного

опасения за будущее уникально$

го природного комплекса.

В отличие от других регио$

нов Алтая здесь нет лиственнич$

ных лесов, но хорошо развиты

хвойные (кедровая, черневая

и темнохвойная тайга), а по до$

лине Бии тянутся сосновые лен$

точные боры.

Эдификатором кедровых ле$

сов служит кедровая сосна сибир$

ская — дерево высотой до 40 м

и диаметром до 1.8 м, с ценной

древесиной, которая использу$

ется для строительных, поделоч$

ных целей, изготовления музы$

кальных инструментов и каран$

дашей. В наиболее влажных мес$

тах чаще образуются смешан$

ные леса с примесью пихты, не$

жели чистые кедрачи. Распрост$

ранение кедровых лесов, а также

соотношение чистых и смешан$

ных насаждений во многом за$

висят от пожаров, ветровалов

и способов рубок. Известно, что

смолистая и легко воспламеняю$

щаяся кедровая сосна быстрее

других древесных пород гибнет

от пожара, возобновляется есте$

ственным путем она плохо (мы

видели это на лесосеках сплош$

ных рубок в бассейнах рек Ио$

гач и Пыжа, в окрестностях кор$

дона Абаго). Мощное развитие

высокотравья на таких площа$

дях препятствует появлению

подроста кедра. С конца 80$х го$

дов 20$го столетия лесоводы Ал$

тая принимают меры по сохра$

нению и рациональному ис$

пользованию кедровых лесов

(стали проводить выборочные

рубки, заложена первая в России
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Темнохвойная тайга с господством
ели сибирской. Слева — побег ели
с шишками.
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семенная плантация кедра на се$

лекционной основе и т.д.), и все

же без участия федеральных

властей проблему кедровых ле$

сов не решить.

Темнохвойная тайга распро$

странена не столь широко,

на обследованной территории

приурочена к верховью Пыжи.

Темнохвойная тайга представ$

лена несколькими ярусами.

В первом ярусе ель, пихта и кед$

ровая сосна (деревья$эдифика$

торы) образуют мощный, плот$

но сомкнутый полог, препятст$

вующий развитию ярусов подле$

ска (единичным экземплярам

жимолости алтайской, шипов$

ников, а также небольшим пло$

хо развитым деревьям березы

и рябины) и напочвенного

чрезвычайно бедного травяного

покрова. В насаждениях хорошо

развиты эпифитные лишайники

(в основном из рода Usnea), ко$

торые длинными белесыми бо$

родами свисают с ветвей ели.

В черневой тайге эдификато$

рам — пихте и осине — сопутст$

вует береза бородавчатая или

кедровая сосна. Под плотным

пологом пихтового леса в на$

почвенном покрове могут раз$

виваться лишь мхи да редкие

травы с широкими листьями,

позволяющими перехватывать

мизерное количество света,

и белыми цветами, чтобы их

могли заметить опылители.

В таком лесу пихта с густой тем$

но$зеленой хвоей выглядит чер$

ной, отсюда и возникло назва$

ние тайги.

Пихта сибирская характери$

зуется широким ареалом, она

может расти и в горах, и на рав$

нине, но только в черневой тай$

ге наиболее благополучна и до$

стигает максимальной для вида

высоты. Живет пихта около 200

лет, но в возрасте 120—150 лет

древостой начинает разрушать$

ся естественным путем: зрелые

деревья постепенно отмирают,

на их месте появляется густой

молодняк. Через 30—40 лет, ког$

да выпадет уже много крупных

стволов, молодое поколение

пихты сомкнется, да так густо,

что исчезнут под его пологом

всякие травы, и даже мох. А еще

через 40—60 лет, когда выпадут

последние старые пихты, моло$

дое поколение станет взрослым

лесом. Такая, выработанная

в процессе эволюции, циклич$

ность развития насаждений

черневой тайги — залог ее веч$

ного процветания. И хозяйство

в этих лесах необходимо вести

с учетом особенности развития

этих лесов.

Возвращаясь из Прителецко$

го района в Горно$Алтайск по

долине Бии, мы чуть подробнее

обследовали некоторые участки

соснового бора. В этих насажде$

ниях древостои зачастую 1$го

класса бонитета, с ровными вы$

сокоствольными (до 30 м) дере$

вьями, с узкой небольшой вер$

хушечной кроной и сизой хво$

ей. Встречаются чистые сосно$

вые боры с травянистым напоч$

венным покровом и хорошо

развитым подлеском из таволги

средней, караганы кустарнико$

вой и маральника. По террасам

реки, в более увлажненных био$

топах, развиваются сосняки

с примесью пихты, кедровой со$

сны и березы. В подлеске, кроме

уже названных видов, встреча$

ются черемуха и калина. В тра$

вяном покрове появляются ме$

зофиты, характерные для пих$

товых лесов: папоротники

(Athyrium filix femina ,  Stru�
thiopteris filiсastrum) и крупные

зонтичные — дягель (Archan�
gelica decurens), дудник (Angeli�
ca sylvestris) и др. 

К сожалению, на том нам

пришлось завершить работу

и вернуться в Горно$Алтайск,

поскольку отведенное на экспе$

дицию время подошло к концу.

* * *
Безусловно, за столь корот$

кий срок экспедиции невозмож$

но было достаточно полно оха$

рактеризовать флористический

комплекс Горного Алтая, да это$

го и не требовалось. Здесь тру$

дились более века и работают

в наши дни выдающиеся ботани$

ки, результаты исследований ко$

торых опубликованы в специ$

альных изданиях, при этом оста$

ется еще немало нерешенных

проблем. Так, все еще нет пол$

ной инвентаризации редких, ис$

чезающих видов растений, недо$

статочно изучены генезис, исто$

рия формирования и география

коренных лесных экосистем; не$

обходимо разработать рекомен$

дации по оптимальному исполь$

зованию лесных экосистем

и флористического разнообра$

зия Горного Алтая и прилегаю$

щих к нему регионов, не говоря

уж о практических вопросах, ка$

сающихся заповедования остат$

ков девственных растительных

экосистем. Все эти проблемы

ждут своих исследователей.

Если же мне удалось заразить

читателя беспокойством за бу$

дущее этого уникального по

красоте и богатству раститель$

ного мира природного ком$

плекса, я считаю свою задачу

выполненной. Пусть эта статья

будет воспринята как дань люб$

ви к чудесному краю.

От имени всех участников
экспедиции я выражаю призна�
тельность за помощь и содейст�
вие С .И .Матвееву, М .А .Терехову,

В.И.Карпинскому и П.Ю.Малкову.
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Н
аряду с хорошо извест$

ными археологическими

памятниками степной

полосы Евразии — курганами,

поселениями, городищами —

исследователи иногда сталкива$

ются с объектами, о назначении

которых приходится только до$

гадываться. Один из них нахо$

дится в излучине Дона, на юго$

восточной оконечности Сред$

нерусской возвышенности.

Внешне похожее на курган, со$

оружение в 7 км к северу от ста$

ницы Трехостровской содержит

совершенно иную «начинку»

и поражает своими циклопичес$

кими размерами.

Это полусферическая грун$

товая насыпь с включениями

обломков известняка, окружен$

ная рвом глубиной около 2 м

и шириной от 24 до 32 м. Диа$

метр памятника по внешним

краям рва — 200 м, а высота —

всего 2 м. На участке, прилегаю$

щем с запада, обнаружены четы$

ре площадки с мелкими облом$

ками известняка на поверхнос$

ти и в пахотном слое, а в 200—

300 м к северо$востоку находит$

ся участок со скоплением крем$

ня. Эти материалы принесены

древними строителями из ов$

ражных обнажений за несколь$

ко километров от сооружения.

В его центральной части —

большая воронка глубиной до 

2 м, диаметром 20—30 м — это

следы грабительских раскопок

начала прошлого века. Под на$

званием «городище» памятник

давно известен местным жите$

лям. По свидетельствам краеве$

дов начала прошлого века, не$

кий П.М.Авдеев при рытье клада

вывез отсюда несколько возов

древесного угля.

Первые разведочные раскоп$

ки волгоградские археологи

провели здесь в 1997—1998 гг.

[1]. Тогда же нами было высказа$

но предположение, что соору$

жение служило святилищем,

своего рода храмом огня.

В пользу этой версии прежде

всего свидетельствовали много$

численные его следы в цент$

ральной части сооружения: дре$

весный уголь, обожженный

грунт, шлаки. К этой мысли нас

склоняло и местоположение па$

мятника, явно выбранное древ$

ними людьми не случайно. Он

располагается на правом берегу

Дона на вершине плоского ме$

жовражного водораздела (абс.

высота 120 м). К западу находят$

ся три столовых, более высоких

горы (200—250 м) с платообраз$

ными овальными вершинами,

полукольцом окружающие хо$

рошо видимую со всех сторон

возвышенность с памятником.

На левобережье Дона, в полосе

15—20 км, отметки не превыша$

ют 70 м.

Однако других находок, под$

тверждающих назначение на$

шего сооружения близ станицы

Трехостровской, обнаружено не

было — ни костей животных,

ни фрагментов керамики, обыч$

ных для раскопок на святили$

щах.

С 1999 г. Трехостровский фе$

номен исследует комплексная

почвенно$археологическая экс$

педиция Института физико$хи$

мических и биологических про$

блем почвоведения РАН и Вол$

гоградского государственного

университета. Наши основные

задачи — реконструкция при$

родных условий времени воз$

никновения и функционирова$

ния памятника [2]; изучение его

стратиграфии, определение ве$

щественного состава и мест

происхождения грунтового ма$

Необычное древнее 
сооружение в излучине
Дона
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териала и горных пород, ис$

пользованных при строительст$

ве; выяснение технологии со$

здания и назначения памятника.

Из$за отсутствия артефактов

нельзя пока уверенно говорить

о его культурной принадлежно$

сти. Однако радиоуглеродное

датирование нескольких образ$

цов древесного угля показало,

что их возраст 3200±100

и 3230±60 лет (Институт геогра$

фии РАН, Россия) или 3135±42

года (Университет Аризона,

США). Следовательно, можно

полагать, что время создания

и функционирования памятни$

ка относится примерно к рубе$

жу XIII и XII вв. до н.э., т.е. к эпо$

хе поздней бронзы.

Почвы и строительный
материал сооружения

Анализ свойств древней поч$

вы, погребенной под насыпной

толщей в краевой части Трехос$

тровского сооружения, не под$

верженной воздействию огня,

показал, что во время создания

и функционирования памятни$

ка на месте современных кашта$

новых почв были развиты поч$

вы более северного облика —

темно$каштановые. Следова$

тельно, на рубеже XIII—XII вв.

до н.э. на территории Донской

гряды природные условия отли$

чались большей комфортнос$

тью, чем в настоящее время.

Прежде всего это выражалось

в повышенной атмосферной ув$

лажненности (в среднем осад$

ков выпадало на 50—70 мм/год

больше, чем ныне), лучшем ка$

честве земельных угодий, более

высокой продуктивности травя$

ной растительности. Вместе

с тем в этих почвах уже появи$

лись признаки засоления, что

свидетельствует о наступлении

засушливого климата. Следует

сказать, что аридная эпоха

в конце 2 — начале 1$го тысяче$

летия до н.э.  зафиксирована

и в ряде других регионов степ$

ного пояса Евразии. Поэтому не

случайно уже в XII в.  до н.э.

в южнорусских степях начина$

ют исчезать памятники эпохи

финальной бронзы. Древнее на$

селение покинуло места тради$

ционного проживания и мигри$

ровало в другие природные рай$

оны. Очередной этап активного

заселения европейских степей

начался лишь в VII в.  до н.э.

и был связан с появлением коче$

вых племен (номадов) раннеже$

лезного века. Причины столь

кардинальных изменений этно$

политической ситуации и хо$

зяйственной деятельности древ$

него населения окончательно

не ясны. Тем не менее не вызы$

вает сомнений, что природные

условия в этих процессах игра$

ли далеко не последнюю роль.

За четыре года исследований

нашей экспедиции на сооруже$

нии было заложено несколько

разведочных раскопов (тран$

шей). Самый большой из них

(ширина 2 м, глубина 2—3 м,

длина более 80 м) прорезал ров

и насыпь святилища с западной

стороны к его центру. Страти$

графические наблюдения пока$

зали, что верхняя половина на$

сыпной толщи сложена зеленой

супесью, нижняя — белесовато$
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Расположение Трехостровского святилища в излучине Дона.

Схема памятника и источников получения материалов, из которых он
построен.
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желтой ее смесью с суглинком.

На поверхности насыпи уло$

жены глыбы известняка белого

цвета, в составе которого аб$

солютно преобладает кальцит

(СаСО3). Супесчано$суглинистая

толща равномерно перемешана

со щебнем известняка. В крае$

вой части под насыпью сохра$

нилась древняя темно$каштано$

вая почва. Такая же стратигра$

фия насыпи характерна и для

периферийной восточной час$

ти святилища. На всем протяже$

нии исследованной здесь тран$

шеи (около 15 м) погребенная

почва искусственно нарушена.

Особенности ее строения сви$

детельствуют о том, что в про$

цессе создания в краевой части

памятника были сооружены сту$

пени, поверхностями которых

в направлении от рва последо$

вательно оказались различные

почвенные горизонты.

Для минералогического ана$

лиза из центральной части свя$

тилища взяты породы разного

цвета. Белый образец представ$

ляет собой известняк, на 98% со$

стоящий из кальцита. Обломки

этой породы встречаются в на$

сыпной толще и на ее поверхно$

сти. (Обнажение известняка

располагается в 4 км от соору$

жения.) В центральной части

сооружения встречается также

гашеная известь Са(ОН)2, про$

дукт термического преобразо$

вания кальцита (при температу$

ре свыше 950°С) в оксид кальция

и его последующего взаимодей$

ствия с водой [3]. Здесь попада$

ются и СаСО3, и СаО, что свиде$

тельствует о неодинаковом тер$

мическом воздействии на ис$

ходную массу известняка.

Цветные образцы — про$

дукты термического преоб$

разования глинистого минера$

ла, идентичного отобранному 

в 3 км от памятника в овраге

Хлебном. Это — сепиолит

Mg4[(OH2)Si6O15]2H2O, который,

подобно асбесту, обладает тер$

моизолирующими свойствами.

В зеленоватой стекловидной

массе в небольших количествах

присутствует также энстатит,

продукт высокотемпературного

(более 850°С) преобразования

сепиолита. Во всех образцах

встречаются следы гематита, ко$

торый формируется из гидроок$

сидов железа при температуре

выше 300°С.

Еще одна группа образцов со

следами термического воздей$

ствия — суглинок, из которого

изготавливались блоки для со$

оружения очага. Изменчивость

их окраски от желтой до крас$

ной связана со степенью их об$

жига в зависимости от удален$

ности от очага.

Таким образом, преобладаю$

щие минералы среди исследо$

ванных — кальцит и сепиолит,

а соединения железа в них со$

держатся лишь в качестве изо$

морфной примеси в весьма не$

большом количестве, характер$

ном для осадочных почвообра$

зующих пород. Следовательно,

наш памятник не мог использо$

ваться древними металлургами

для выплавки металлов. Наличие

во всех образцах кальцита сви$

детельствует о том, что они не

подвергались термическому

воздействию выше 940°С.

Кроме рассмотренных мине$

ральных образований в траншее

обнаружены так называемые гу$

мусовые блоки. Они имеют фор$

му довольно правильных парал$

лелепипедов и представляют со$

бой равномерно перемешанную

черную массу, состоящую из

древнего гумусового горизонта

и толченого древесного угля.

В центре памятника, на кон$

такте очага с суглинистыми бло$

ками, мы заложили шурф. Оказа$

лось, что слой 0—250 см пред$

ставляет собой белую известня$

ковую толщу, состоящую из об$

ломков породы и пудрообразной

массы. Здесь также присутствуют

обугленные остатки стволов

и веток деревьев, обломки сепи$

олита разных оттенков. В интер$

вале 250—290 см залегает про$

слой древесного угля с приме$

сью прокаленного известняка

и сепиолита. Гумусовый и карбо$

натный горизонты древней поч$

вы отсутствуют, они были сняты

в процессе создания памятника.

С глубины около 300 см залегает

обожженная почвообразующая

суглинистая порода. На ее по$

верхности уложен слой крупных

обломков сепиолита мощностью

15—20 см, которые, вероятно,

играли роль поддувала и обеспе$

чивали проток воздуха в нижней

части очага.

Весьма примечательна стра$

тиграфия рва. Его исходная глу$

бина в центральной части со$

ставляла почти 4 м, что фикси$

руется уровнем нижней погре$

бенной почвы, маломощный гу$

мусовый горизонт которой

встречается фрагментарно, что

свидетельствует о кратковре$

менности его формирования

(не более 10—15 лет). Затем,

скорее всего уже в процессе

функционирования памятника,

почвообразование неоднократ$

но сменялось делювиальным

осадконакоплением, что под$

тверждается существованием

еще двух погребенных почв, пе$

рекрытых суглинистым осадоч$

ным материалом. В настоящее

время на днище рва развита лу$

говая почва с мощным дерновым

горизонтом и высоким содержа$

нием гумуса, что свидетельству$

ет о весьма продолжительном

времени формирования данной

почвы (2500—3000 лет).

С помощью прибора, регист$

рирующего изменения магнит$

ной индукции, обследовано 80

микроплощадок общей площа$

дью 8000 м2, что составляет око$

ло 50% площади памятника.

Компьютерная обработка дан$

ных позволила составить карту

магнитных аномалий, отражаю$

щую внутреннюю структуру па$

мятника, и наметить участки для

его детального изучения с ис$

пользованием традиционных

методов. Самые высокие значе$

ния магнитной аномалии фик$

сируют участок с «печью» и при$

легающей к ней зоной, подвер$

женной высокотемпературному

воздействию. 

Мы заложили несколько

скважин, приуроченных к ареа$

лам различных магнитных ано$

малий. В местах, где зафиксиро$

ваны наиболее высокие показа$

тели, насыпная толща сложена
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сильно обожженным суглинком

и разноцветными шлаками се$

пиолита. Периферийная часть

насыпи представляет собой

слой зеленой супеси, не подвер$

женной воздействию огня.

Как создавали 
памятник

Полевые и лабораторные ис$

следования почв, грунтов, орга$

нических и минеральных обра$

зований на территории архео$

логического памятника и за его

пределами позволяют предпо$

ложить, как он был построен. 

Вначале был снят гумусовый

горизонт в форме круга с радиу$

сом примерно 50 м. В результате

образовался своего рода котло$

ван, дном которого в направле$

нии от края к центру стали поч$

венные горизонты. Глубина ис$

кусственного углубления в пери$

ферийной части составляла 20—

30 см, а к центру понижалась до

60—70 см. Извлеченные дернина

и гумусовый материал укладыва$

лись на ненарушенную поверх$

ность шириной 10—15 м, нахо$

дящуюся в западном секторе

между «котлованом» и будущим

краем рва. Затем начался про$

цесс рытья рва с целью получе$

ния материала для изготовления

суглинистых блоков. Суглинок

смешивался с водой до однород$

ной массы, помещался в кирпи$

чеобразные формы из веток,

следы которых сохранились на

поверхности изделий, и высу$

шивался на солнце. В централь$

ной части котлована из блоков

была сооружена внешняя стена

«печи» диаметром более 40 м.

Кладка имела в ширину несколь$

ко метров и вентиляционные от$

верстия, способствующие про$

цессу горения. На дне «печи» бы$

ли уложены глыбы сепиолита,

на них — стволы и ветви деревь$

ев, а с внутренней части стены

(вероятно, в качестве термоизо$

лятора) помещались измельчен$

ные обломки сепиолита.

Этот материал доставлялся из

обнажений в оврагах Хлебном

и Качалинском, расположенных

в 2—3 км к востоку от памятника.

Оставшаяся свободной внутрен$

няя часть конструкции была за$

сыпана мелко дробленным изве$

стняком, источником которого

послужили обнажения, располо$

женные в 4—5 км к северо$западу

в долине Дона. После этого дере$

во поджигалось. Учитывая конст$

руктивные особенности «печи»

и наличие карбонатов, выделяю$

щих значительное количество

углекислого газа, процесс горе$

ния (а фактически тления) дере$

ва мог продолжаться весьма дли$

тельное время, причем при вы$

сокой температуре. Контактиру$

ющий с очагом известняк испы$

тывал термическое воздействие

около 950°С. Сепиолитная про$

слойка подвергалась обжигу от

850—870°С и ниже (примерно до

500—600°С), а в зоне нахожде$

ния суглинистых блоков темпе$

ратура составляла 300—500°С.

Таким образом, можно полагать,

что сооружение представляло

собой дымящийся красно$оран$

жево$желтый холм с белым жер$

лом, находящийся в котловане

с желто$бурой поверхностью,

на которой в 20—25 м от «печи»

была сложена конструкция 

из черных гумусовых блоков.

Для их изготовления использо$

вался ранее «забуртованный» гу$

мусовый материал, который сме$

шивался с древесным углем, по$

лученным из специально разве$

денных поблизости кострищ.
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Результаты магнитной съемки памятника и местоположения скважин.
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Современный вид Трехостровского памятника.
На дальнем плане — одна из столовых гор.

Здесь и далее фото В.А.Демкина

Разрез насыпи и погребенной почвы. В верхней
части — обломки известняка.

Цветные образцы (суглинок, сепиолит) и известняк.
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Раскопки рва и краевой части памятника 
(восточная часть).

Раскопочная траншея в западной половине.

Прокаленный сепиолит (черный) и гашеная известь
(белая) в очаге.
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Пласты известняка в долине Дона. Вид со столовой
горы.

В овраге Хлебном. Обнажение сепиолита.

Сепиолит, преобразованный при термическом
воздействии в стекловидную зеленую массу со
следами энстатита.
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Следующая операция заклю$

чалась в дальнейшем углубле$

нии рва с целью добычи зеле$

ной супеси, подстилающей ра$

нее используемый для формов$

ки блоков суглинок. Супесча$

ный материал относился за пре$

делы внешнего края рва, где за$

тем перемешивался с обломка$

ми известняка на «строитель$

ных площадках». Расчеты пока$

зали, что объем грунта, извле$

ченного из рва, составлял более

45 тыс. м3, а насыпи, состоящей

из супеси, суглинка и известня$

ка, — 25 тыс. м3.  Столь су$

щественные расхождения, не$

сомненно, свидетельствуют

в пользу того, что насыпной ма$

териал заготавливался заранее

и использовался лишь в необхо$

димом объеме.

По прошествии некоторого

времени суглинистая стена «пе$

чи» была частично разобрана.

Полученным прокаленным ма$

териалом яркой оранжево$крас$

ной окраски засыпался котло$

ван до уровня ненарушенной

древней поверхности. В итоге

сформировалась целая серия

кольцевых разноцветных зон:

перекрытый белым известняком

очаг в центре, затем оранжево$

красный суглинок, сменявший$

ся черными гумусовыми блока$

ми, потом вновь оранжево$крас$

ный суглинок, а затем черный

перемещенный гумусовый слой,

лежащий на поверхности древ$

ней почвы. Все перечисленные

строительные мероприятия за$

няли весьма продолжительный

период времени, на наш взгляд,

несколько десятков лет. Заклю$

чительная стадия работ по со$

зданию памятника (а может

быть, и его «консервации») со$

стояла в сооружении насыпи из

ранее приготовленной смеси

супеси и мелких обломков изве$

стняка, на поверхности которой

затем были уложены известко$

вые глыбы и крупные обломки.

В итоге святилище приобрело

современный вид — белый

холм, окруженный кольцевым

рвом. Интересно отметить, что

на перекрытие насыпи было ис$

пользовано более 12 тыс. тонн

известняка (~200 товарных ва$

гонов!).

* * *
Сознавая, что до получения

артефактов наши соображения

носят гипотетический харак$

тер, мы все же полагаем, что со$

оружение у станицы Трехост$

ровской имело важное ритуаль$

ное значение для большого кол$

лектива людей — племени или

даже племенного объединения.

Об этом свидетельствуют его

огромные размеры и большой

труд, затраченный на его возве$

дение. В эпоху поздней бронзы,

т.е. во время, которым можно

датировать святилище, волго$

донские степи были достаточно

плотно заселены, что подтверж$

дается большим количеством

обнаруженных здесь древних

погребальных и бытовых па$

мятников. Вокруг самого соору$

жения в радиусе примерно 5 км,

на упомянутых столовых горах,

располагается несколько кур$

ганных могильников, в овраге

Хлебном нами обнаружены по$

селения срубной культуры, ви$

димо, того же времени, что

и святилище. Думается, что не$

ординарность Трехостровского

памятника (других таких нигде

поблизости и в отдалении пока

не обнаружено) проистекает из

того, что излучина Дона вос$

принималась древними людьми

как центр освоенной и принад$

лежащей им территории. По на$

шему мнению, эта мысль под$

тверждается и конструкцией

сооружения и его «возвышен$

ным» положением. Традиция

придавать святилищам форму

круга, окаймленного рвом, из$

вестна — знаменитые Стоун$

хендж и Эйвбери в Англии, свя$

тилища кельтов, германцев

и ранних славян (обнаружены

в Польше, Чехии, Белоруссии,

в западной части России, в не$

которых районах Азии). Счита$

ют, что таким образом отделяли

сакральное пространство внут$

ри рва от остального мира. Кро$

ме того, в памятнике, на наш

взгляд, отражены и некоторые

элементы мировоззрения древ$

них индоиранцев, к которым

могло относиться население,

построившее необычное соору$

жение в излучине Дона. Этим

летом мы продолжим работу

недалеко от станицы Трехост$

ровской, и, возможно, эта стра$

ница древней истории будет,

наконец, прочитана до конца.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований (проекты №№01�04�
48531 и 03�04�48135) и Рос�
сийского гуманитарного на�
учного фонда (проект №01�
01�00389).
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П
ри упоминании о Бай$

кальской рифтовой зоне

возникают ассоциации

с озером, давшим ей название

и занимающим котловину круп$

нейшего грабена — тектоничес$

кого погружения, ограниченно$

го разломами. И по большим

размерам, и по заполнению вод$

ной массой Байкальский рифт

отличается от соседних сухо$

путных впадин. Именно они пе$

рехватывают большую часть те$

кущих к Байкалу рек. Лишь дель$

та р.Селенги (включая подвод$

ную часть — авандельту) пересе$

кает все днище грабена, упира$

ется в западный борт, разделяя

подводной возвышенностью

южную и среднюю котловины

озера.

Разнообразная информация

о Байкале обычна на страницах

«Природы», и он оставляет

в своеобразной тени другие ря$

дом с ним расположенные риф$

ты, так называемые впадины

байкальского типа. Красота их

ландшафтов соседствует с мно$

гочисленными геологическими

памятниками, что делает такие

формы молодой тектоники на$

учными полигонами для реше$

ния различных проблем геогра$

фии и геологии. Один из них —

Тункинский рифт, протянув$

Тункинский рифт
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шийся с юго$западной оконеч$

ности Байкала на запад на 200

км. Он то расширяется более

чем до 30 км, то сужается до не$

скольких километров. Это тек$

тоническое понижение рельефа

представляет собой чередова$

ние межгорных впадин, запол$

ненных кайнозойскими отложе$

ниями мощностью более 2.5 км.

С востока их открывает Быст$

ринская, затем следуют Торская

и Тункинская, Туранская и Хой$

тогольская, разделенные низко$

горными грядами, и, наконец,

на западе ряд замыкает Мондин$

ская. Как в больших, так и в ма$

лых впадинах залегают отложе$

ния практически одновозраст$

ные, начиная с олигоцен$мио$

ценовых (более 25 млн лет) и до

современных. Междувпадинные

перемычки представлены двумя

видами: косо ориентированны$

ми блоками, наклоненными на

запад, с востока ограниченными

сбросовыми уступами — Елов$

ским и Ниловским отрогами,

и сложными сочетаниями гор$

стов и поднятых тектонических

ступеней.

При путешествии в Тунку из

Иркутска мы пересекаем Олхин$

ское плоскогорье, в вершинном

поясе которого видны остатки

древнего рельефа —мел$палео$

генового пенеплена со скальны$

ми останцами. Долины рек вре$

заны в древнюю равнину на глу$

Тектонические ступени северной
части Мондинской впадины
и Тункинские гольцы над ними.

Валун из верхнеплиоценовых
отложений, окатанный в зоне
молодого разлома северного
борта Туранской впадины.
Поверхность валуна представляет
собой зеркало скольжения.
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бину до 500 м. Но главное впе$

реди. Днище Тункинского рифта

как бы подвешено, и в крайней

своей восточной части оно на

150 м возвышается над Байка$

лом. Общий перепад высот

здесь составляет почти 1000 м

на всей его 200$километровой

протяженности. Обычно днища

таких структур имеют неболь$

шой перепад высот или запол$

нены озерами.

Один из главных элементов

структуры рифта — высокий ус$

туп, ограничивающий его с се$

вера, созданный одноименным

сбросом. Этот сброс считается

тектонотипом разломов, огра$

ничивающих рифтовые долины.

Общий перепад высот рельефа

в его зоне составляет около

2000 м (и еще не менее 500 м

подземной части). Такова мини$

мальная амплитуда молодых

вертикальных перемещений на

северном борту, создавших кру$

той и монолитный фронт гор.

Южный борт рифта образо$

ван боковыми гребнями хребта

Хамар$Дабан, бронированными

неогеновыми базальтами, кото$

рые полого понижаются на се$

вер и погружаются под молодые

отложения днищ впадин.

Особо примечателен моло$

дой разлом на северном борту

Туранской впадины, отделяю$

щий ее от продольной гряды

Ниловского отрога. Здесь смес$

тители зоны молодого сброса

рассекают неогеновые базальты

(около 5 млн лет по K/Ar$мето$

ду), валунники и склоновые от$

ложения. Любопытно, что галь$

ки и валуны базальтов, вообще

хорошо окатанные, в зоне моло$

дого разлома были дополни$

тельно окатаны. Их поверх$

ность представляет собой

сплошные зеркала скольжения*.

Скорее всего они выполняют

роль тектонических будин.

В центральной части Тун$

кинской впадины, над ее дни$

щем, на 150 м возвышается ок$

руглый массив Бадар, сложен$

ный верхнеплейстоценовыми

песками возрастом около

60 тыс. лет. Он — результат тек$

тонической инверсии днища

рифта. При этом купол не имеет

под собой фундамента и пред$

ставляет собой интересный слу$

чай бескорневых неотектониче$

ских форм. По поводу проис$

хождения Бадарского массива

существуют различные мнения.

Например, что он образовался

при поднятии поверхности,

когда сформировалась линза

многолетнемерзлых пород,

или при соскальзывании вулка$

ногенно$осадочного чехла по

наклонным скатам фундамента,

или возникновении централь$

ного вздутия.

В Тункинской впадине рас$

полагаются вулканы — шлако$

вые конусы высотой до 120 м.

Самый эффектный — Хурай$Хо$

бок с хорошо сохранившимся

кратером. Вулканы постепенно

засыпаются молодыми осадками

(возрастом около 50 тыс. лет по

радиотермолюминисцентному

методу). Вулкан Кунтен, на окра$

ине современных Коймарских

болот, возвышается всего на 6 м.

На южной окраине с.Хурай$Хо$

бок один из небольших конусов

вскрыт карьером, на стенках ко$

торого обнажаются базальты

жерловой фации и сварные

шлаки с лепешковидными вул$

каническими бомбами разме$

ром до 1 м.

Уступ Тункинского сброса на

северном борту рифта пред$

ставляет богатые возможности

для изучения проблемы иерар$

хической структуры рельефа

вообще и тектонического рель$

ефа, в частности. Мы наблюдаем

здесь различные виды крутых

треугольных и трапециевидных

тектогенных граней$фасет. Ба$

зальные фасеты формируют ни$

жнюю часть склона хребтов.

Другие (вершинные) — оконча$

ния междуречных гребней, тре$

тьи ограничивают верховья не$

больших долин, разделяющих

базальные фасеты. Комбинации

этих форм создают большие фа$

сеты, которые рассекаются

лишь крутыми короткими доли$

нами и группируются в секции

сбросового уступа. Группирова$

ние (деление) форм тектониче$

ского рельефа практически вез$

де кратно трем: три структуро$

формирующих элемента уровня

организации n создают целост$

ную форму уровня n+1. Изуче$

ние тектонического рельефа

различных районов Внутренней

Азии показало, что шаг группи$

Вулкан ХурайQХобок одиноко стоит на равнине вблизи южного склона
Тункинских гольцов.

* Гладкая поверхность пород, отполирован$
ная трением блоков, перемещающихся
вдоль разрывного нарушения.
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рования (деления), кратный

трем, в иерархической структу$

ре имеет, видимо, фундамен$

тальное значение. Тункинский

рифт в этом отношении — яр$

кий и показательный пример.

Днища его впадин сложены

в основном рыхлыми отложе$

ниями верхнего плейстоцена

и голоцена. Среди них выделя$

ются три литологических ком$

плекса: песчаный, валунно$га$

лечный и покровный. Наиболее

древние четвертичные отложе$

ния (до 150 тыс. лет по радио$

термолюминисцентному мето$

ду) обнажаются в пределах ин$

версионно поднятых ступеней

междувпадинных перемычек.

Некоторые особенности чет$

вертичных отложений оказыва$

ются важнейшими для понима$

ния молодой геодинамики Тун$

кинского рифта.

Первая заключается в том,

что в долинах, пересекающих

поднятые блоки таких перемы$

чек, наблюдаются серии над$

пойменных террас, сложенных

валунно$галечными отложения$

ми. Нижняя — цокольная. Ее ос$

нование образовано кристалли$

ческими породами. В таких слу$

чаях геолог делает обычный вы$

вод: нижняя терраса и слагаю$

щие осадки — молодые, а верх$

ние и их осадки — более древ$

ние. В Тункинском рифте мы об$

наруживаем другую картину.

В поднятой ступени между Ту$

ранской и Мондинской впади$

нами валунные галечники, зале$

гающие на цоколе первой над$

пойменной террасы, имеют воз$

раст 100 тыс. лет (по радиотер$

молюминисцентному методу).

А возраст ледниковых или море$

ноподобных отложений самой

верхней террасы — 70 тыс. лет.

Следовательно, речные террасы

сформированы в единой валун$

но$глыбовой толще, заполняю$

щей древний эрозионный врез.

Они указывают на постепенное

врезание русла Иркута в более

древние породы долины. Таким

образом, нижние террасы — са$

мые молодые формы рельефа —

сложены наиболее древними

отложениями и, наоборот, бо$

лее ранние верхние террасы

сложены молодыми осадками.

Это говорит о том, что в общем

спектре молодых тектоничес$

ких движений (при безусловном

господстве погружений днищ

впадин) имеется колебательная

составляющая, лучше всего вы$

раженная в междувпадинных

перемычках. Размах колебатель$

ных движений составляет более

100—120 м.

Другую особенность рыхлых

отложений, точнее песчаных

толщ, можно назвать «ложным

другом геодинамиста». Дело за$

ключается в следующем. Напри$

мер, в верхней части разреза

в районе Кыренского аэропор$

та, на южной окраине Тункин$

ской впадины, в песках возрас$

том около 30 тыс. лет, обнару$

живается (неожиданно для на$

блюдателя) слоистость (внутри$

слоевая слойчатость) под углом

до 15—20°. Складки в молодых

отложениях? При этом замеча$

ешь, что наклонная слоистость

Сварные шлаки и базальты жерловой фации одного из вулканов
Талаинской группы.

Вулканическая бомба в сварных шлаках.
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заключена в горизонтально за$

легающих отложениях, переме$

жающихся с гравелистыми пес$

ками с косой слойчатостью рус$

лового типа. В чем же дело?

Мощные косослойчатые пласты

представляют собой особый тип

пойменных отложений. Отдель$

ные паводковые слойки$ритмы

последовательно облекают по$

логий откос внутренней части

речной излучины вслед за ее бо$

ковым смещением. Такое явле$

ние один из авторов наблюдал

на берегах рек бассейна Верх$

ней Камы — Колвы и Вишерки.

При последующем эрозионном

прорезании пачки аллювия с та$

кой слойчатостью можно на$

блюдать ложные складчатые

формы и делать ложные геоди$

намические выводы.

Еще одна особенность рых$

лого покрова Тункинского риф$

та — широкое распространение

эоловых образований. В восточ$

ной части Хойтогольской впа$

дины, на поверхности 12$мет$

ровой террасы р.Ихэ$Ухгуни

(верхняя часть которой образо$

вана 29 тыс. лет назад), на 150 м

возвышается песчаная гора

Хайрхан. Это гигантская дюна,

сформированная в конце позд$

него плейстоцена — начале го$

лоцена (14—9 тыс. лет назад).

Поверхность ее и сейчас интен$

сивно перерабатывается силь$

ными ветрами. В основании го$

ры залегает тонкий слой валу$

нов — горизонт ветрогранни$

ков, служащих хорошими инди$

каторами действия ветровых

процессов.

Древние эоловые бугристо$

западинные ландшафты микро$

рельефа наблюдаются под поло$

гом сосновых боров на песча$

ной возвышенности Бадар и за$

падных склонах отрогов. Очаги

проявления современных эоло$

вых процессов можно наблю$

дать в центральной части Тун$

кинской впадины, где развева$

нию подвергаются песчаные по$

верхности низких террас р.Ир$

кут. Примечательно то, что,

по метеорологическим данным,

в долине господствуют восточ$

ные ветры, а перемещение со$

временных эоловых гряд проис$

ходит во встречном направле$

нии. Здесь мы видим своеобраз$

ное противостояние между гос$

подствующими и рельефофор$

мирующими ветрами.

Если эоловые пески распро$

странены преимущественно

в днищах межгорных впадин

и на западных склонах между$

впадинных перемычек$отрогов,

то в основании пологого склона

хребта Хамар$Дабан (южного

обрамления Тункинского риф$

та) плащеобразно залегает тол$

ща лессовидных супесей мощ$

ностью более 6 м. Эти образова$

ния сопряжены со склоновыми

отложениями.

В Тункинской долине можно

изучать роль эоловых процессов

в формировании рельефа и осад$

конакоплении в горно$таежных

и лесостепных ландшафтах Си$

бири. Пока же мы явно недооце$

ниваем значение этого фактора

в функционировании природ$

ной среды на протяжении позд$

БугристоQзападинные ландшафты в западной части 
Мондинской впадины.

Современная эоловая гряда в Тункинской впадине.
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него плейстоцена и голоцена

(последние 120—100 тыс. лет ге$

ологической истории). Другой

фактор — периодическое су$

ществование крупных озер

в днищах рифтов Восточной Си$

бири — напротив, явно переоце$

нивается.

В песчаном комплексе Тун$

кинской долины, составляющем

основную часть четвертичных

отложений, преобладают реч$

ные наносы, в которых много$

численны находки ископаемых

наземных и околоводных мол$

люсков. Осадков же озерного

происхождения или озерных

террас здесь практически нет.

Кроме того, почти 1000$метро$

вый перепад высот днища Тун$

кинского рифта делает его не$

удобным для формирования об$

ширного озера. В таких услови$

ях возможно лишь образование

эфемерных водоемов при пере$

гораживании узких антецедент$

ных (возникающих ранее про$

резаемых ими возвышенностей)

долин.

Коль скоро мы упомянули об

антецедентных долинах, следу$

ет продолжить эту тему, с кото$

рой напрямую связаны интерес$

ные палеогеографические ре$

конструкции. Иркут вытекает из

ледникового оз.Ильчир, распо$

ложенного на высоте более

1900 м в обширном троге. Затем

долина сужается и прорезает

Иркут на выходе из Тункинского
рифта. Узкая антецедентная
долина прорезает наклонно
поднятую глыбу Олхинского
плоскогорья.

Невысокие живописные водопады
часто образуются при
пересечении реками зоны
Тункинского сброса.
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окраину Окинского плоского$

рья. Стенки ущелья высотой до

700 м очень живописны: из усть$

ев ледниковых каров и трогов

в сторону Иркута летят водопа$

ды небольших речек. Затем до$

лина резко изменяет свое на$

правление на восток, расширя$

ется, разделяет горные массивы

Мунку$Сардык и Тункинские

гольцы и, наконец, открывается

в малую Мондинскую впадину.

В юго$западном углу последней

распространен характерный

для основной морены бугристо$

западинный микрорельеф, сло$

женный валунно$глыбовыми га$

лечниками верхнего плейстоце$

на (75 тыс. лет). Но любопытно,

что выше долина Иркута (откуда

мог выходить позднеплейстоце$

новый ледник) начисто лишена

черт ледникового трога.

Второй антецедентный учас$

ток начинается ниже Мондин$

ской впадины, где река прореза$

ет поднятую междувпадинную

ступень. Далее Иркут прорезает

Ниловский и Еловский отроги

и поднятую ступень между Тор$

ской и Быстринской впадинами.

Войдя в последнюю, Иркут рез$

ко меняет направление и, не до$

ходя 20 км до Байкала, покидает

пределы Тункинского рифта че$

рез наклонно поднятую глыбу

Олхинского плоскогорья. Здесь,

на пересечении зоны Главного

Саянского разлома, он образует

крупную излучину, так называе$

мую Зыркузунскую петлю, в пре$

делах которой борта долины

высотой более 600 м круты и об$

рываются прямо в русло.

Зыркузунская петля, резкий

уход Иркута на север (вместо

того чтобы следовать на восток,

к Байкалу) еще с середины XIX в.

служат источником для созда$

ния многочисленных палеогео$

графических реконструкций.

Предполагается, что ранее Ир$

кут впадал в Байкал и был пере$

хвачен с севера рекой, пропили$

вавшей плоскогорную ступень,

или сток из Байкала какое$то

время осуществлялся через Зыр$

кузунскую петлю. В какой мере

это правдоподобно? Следует

учитывать два обстоятельства.

Первое: уклон днища Тункин$

ского рифта к Байкалу в два раза

превышает уклон Иркута ниже

Быстринской впадины, вплоть

до слияния его с Ангарой. Раз

связав свою судьбу с Байкалом,

Иркут вряд ли мог его покинуть.

Второе: сток из Байкала в про$

шлом не мог существенно отли$

чаться от современного по Ан$

гаре. Долина же Иркута в Зырку$

зунском ущелье просто не могла

бы его вместить. Скорее всего

существующие отношения в си$

стеме Иркут—Ангара—Байкал

изначальны и не менялись

в обозримом геологическом

времени.

Обратимся теперь, пожалуй,

к главному: почему днище Тун$

кинского рифта имеет такой

крутой уклон? Что вообще дела$

ет его уникальным в ряду внут$

риконтинентальных рифтов?

Ведь он играет роль соедини$

тельного звена между самым вы$

соким в Байкальской рифтовой

зоне — Хубсугульским рифтом

(1645 м) и самым низким — Бай$

кальским (456 м).

Монголо$Сибирский пояс

возрожденных гор, простираю$

щийся от долины р.Нюкжи на

востоке до Телецкого озера на

западе, от Хангая и Хэнтея на

юге и до Восточного Саяна

и Станового нагорья на севере,

характеризуется сводообраз$

ным поднятием цоколя. Это

объясняется общим изостатиче$

ским вздыманием земной по$

верхности над подлитосфер$

ным астенолитом — гигантской

линзой аномальной (разогре$

той и разуплотненной) мантии.

Северный край астенолита под$

нимается до раздела Мохорови$

чича и обусловливает формиро$

вание и развитие Байкальской

рифтовой зоны.

Сводоподобное поднятие цо$

кольной поверхности Монголо$

Сибирского горного пояса

вдоль меридиана 100° осложне$

но высокогорной полосой, ох$

ватывающей Хангай, Прихубсу$

гулье и Окинское плоскогорье.

По сейсмологическим данным,

она представляет собой геомор$

фологическое выражение кана$

ла, соединяющего нижнюю

часть мантии с подлитосфер$

ным астенолитом. Вертикаль$

ный столб, или канал астено$

сферы, и сопутствующее ему

изостатическое поднятие цо$

кольной поверхности горного

пояса составляют образование,

названное нами горячей линией

100°в.д. На оси расположен Хуб$

сугульский рифт, а на восточ$

ном скате — крутой Тункинский.

Именно такой канал аномаль$

ной мантии определяет распро$

странение молодого вулканизма

в Хангае, горах Северной Мон$

голии и Восточной Тувы, в Тун$

кинском рифте и его горном об$

рамлении. Изотопные характе$

ристики также говорят о при$

сутствии в базальтах материала,

поднявшегося из нижней ман$

тии.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проекты 01�05�
97219, 02�05�64022 и 03�05�
64898.
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Ассигнования 
на канадскую науку

Инновационный фонд Кана$

ды решил ассигновать 130 млн

долл. США на девять научных

мероприятий, связанных с уча$

стием страны в международных

проектах. Из них 24.5 млн долл.

направляются на переоборудо$

вание ледокола «Джон Франк$

лин», который должен стать

первым канадским научно$ис$

следовательским судном.

Среди задач, поставленных

перед коллективом этого

42$местного судна, — исследо$

вание глобальных климатичес$

ких изменений. В частности,

предстоит оценить экологичес$

кие последствия значительного

сокращения ледяного шельфа

Маккензи в море Бофорта

(крайний север Канады).

На судне устанавливаются при$

боры для измерения морских

течений, захвата и подъема об$

разцов донного грунта, акусти$

ческое оборудование биологи$

ческого назначения, многолу$

чевая система сканирования

рельефа дна.

Ледокол предполагается пе$

реименовать, так как имя Джо$

на Франклина кажется ученым

«несчастливым»: организован$

ная в 1847 г. экспедиция для по$

иска северо$западного прохода

из Атлантики в Тихий океан

пропала среди льдов, и все 134

ее участника таинственным об$

разом исчезли. Новое название

пока не определено. Научным

руководителем работ на судне

назначен океанограф Л.Фортье

(L.Fortier; Лавальский универ$

ситет в Квебеке).

В числе других поддержан$

ных проектов — преобразова$

ние Нейтринной обсерватории

в Садбери (провинция Онта$

рио) в международную подзем$

ную лабораторию, в составе ко$

торой Ок$Риджская националь$

ная лаборатория США..

Science .  2002 . V.296 .  №5577.  P.2313
(США) .

География

Остров Флат больше 
не существует

Шел ноябрь 1833 г., когда

вахтенный матрос британского

китобойного брига «Самаранч»,

охотившегося в омывающих Ан$

тарктиду водах Индийского оке$

ана, заметил на горизонте кло$

чок суши. Капитан Макдональд

приказал обойти его, но от вы$

садки воздержался: прибрежные

воды кипели на каменистых от$

мелях и рифах, а на самом бере$

гу стояли крутые утесы. Море

здесь вечно штормит, так как

воды умеренного пояса встреча$

ются с ледяными антарктичес$

кими, бурлят и сильно испаря$

ются, порождая густой туман

и низкую облачность. Китобои,

определив координаты острова

(53.2°ю.ш., 72.36°в.д.) и нанеся

его на карту под именем капита$

на$первооткрывателя, поспеши$

ли покинуть эти негостеприим$

ные края — из живых существ

здесь встречались лишь пингви$

ны, тюлени, котики да морские

птицы.

Мореплаватели, ходившие

вокруг о.Макдональд, установи$

ли, что его очертания напоми$

нают по форме шахматного ко$

ня. Площадь острова 1.13 км2,

к северу лежит еще клочок су$

ши — о.Флат, а на северо$севе$

ро$западе — опасная скала Май$

ер. Среднегодовые температуры

воздуха едва достигают 3°С; по$

рывы ветра — до 210 км/ч.

Большого интереса ни Мак$

дональд, ни Флат не представ$

ляли, так что своими владения$

ми Австралия их объявила лишь

в 1947 г., и никто другой пре$

тензий не предъявлял. До бли$

жайшего отсюда о.Херд, откры$

того тем же капитаном Макдо$

нальдом, 43.5 км, до Антаркти$

ды — около 1.5 тыс. км, а до ав$

стралийского города Перт —

4100 км. Учитывая девствен$

ность здешней среды, оба ост$

рова с их акваторией включены

в 1997 г. в Список мирового

культурного наследия.

Со дня открытия о.Макдо$

нальд прошло почти полтора

века, прежде чем на него впер$

вые ступили люди. В 1970 г. двое

австралийских ученых, подняв$

шись на вертолете с француз$

ского экспедиционного судна

«Gallieni», высадились на берег

и пробыли там всего 20 мин,

чтобы установить, не переве$

лись ли морские котики, ведь на

о.Херд их уже полностью истре$

били. Оказалось, местные попу$

ляции еще существуют. Спустя

десятилетие Австралийская

картографическая служба про$

извела съемку дна и уточнила

местоположение субантаркти$

ческих островов Херд, Кергелен

и окружающих их островков

и скал. Высадившись на о.Мак$

дональд (с помощью вертолета

и машины$амфибии), карто$

граф, ботаник, биолог и геолог

за 6 сут выполнили разносто$

ронние научные наблюдения,

благодаря чему были присвое$

ны названия многим объектам

и сделано несколько неболь$

ших географических открытий.

Оказалось, что о.Макдональд,

имеющий, как и Флат, вулкани$

ческое происхождение, недав$

но стал ареной незамеченного

людьми извержения. В результа$

те в одних местах исчезли зали$

вы, в других образовались дале$

ко выступающие в море каме$

нистые косы, но самым рази$

тельным оказалось исчезнове$

ние о.Флат, т.е. он не совсем ис$

чез, а просто слился с о.Макдо$

нальд, площадь которого более

чем удвоилась.

Итак, одним островом и од$

ним проливом на планете стало

меньше.

AusGEONews .  2002 .  №68.  P.10 
(Австралия) .

Палеонтология

Ихтиозавр вернулся 
домой

Таможенники в калифор$

нийском порту Сан$Диего, ос$

матривая груз судна, прибыв$
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шего из Китая, обнаружили, что

в 93 ящиках лежат странные

«камни и кости». Специалисты

установили, что это палеонто$

логические образцы, добытые,

очевидно, при раскопках на

территории провинции Гуйч$

жоу в южной части КНР и тайно

вывезенные за пределы страны.

Подробный осмотр показал,

что среди 14 т контрабандных

окаменелостей – остатки ред$

кого вида крупного (пятимет$

рового) ихтиозавра, обитавше$

го 225 млн лет назад в теплых

водах давно исчезнувшего мо$

ря. Специалистов очень заинте$

ресовали также остатки 10 осо$

бей морского пресмыкающего$

ся кейхоузавра (Keichousaurus)

и некоторых почти неизвест$

ных науке древних рыб.

Американские власти не$

медленно связались с китай$

скими дипломатами, и несосто$

явшаяся контрабанда вернулась

на родину. Сейчас все, что оста$

лось от ихтиозавра и других со$

временных ему животных, со$

вершивших путешествие через

океан и обратно, размещено

в хранилище Пекинского музея

естественной истории.

Science .  2002 . V.296 .  №5577.  P.2311
(США) .

Археология

Архаические надписи
на «костях дракона»

При раскопках на востоке

КНР, в г.Аньяне, столице древне$

китайского государства Инь

(XIV—XI вв. до н.э.), обнаруже$

ны 600 фрагментов панцирей

и костей черепах, датируемых

до 1300 г. до н.э. Эти так называ$

емые «кости дракона» служили

для гаданий вплоть до 1200 г.

н.э. (времени правления динас$

тии Хань). На 228 из них нахо$

дятся архаические надписи, со$

держание которых посвящено

ритуалам, охоте, сражениям, не$

бесным явлениям и сельскому

хозяйству. Неподалеку от Анья$

на, в с. Сяотунь, раскопано древ$

нее захоронение с останками 16

человек, принесенных в жертву

во время религиозных обрядов.

Sciences  et  Avenir.  2002 .  №670.  P.24
(Франция) .

Археология

Восстановление 
афганских памятников 

Организованная ЮНЕСКО

и афганским правительством

международная конференция

(Кабул, июнь 2002 г.) была по$

священа восстановлению исто$

рических и художественных па$

мятников и учреждений культу$

ры, разрушенных в ходе 23$лет$

ней войны. Наиболее извест$

ный памятник — статуи Будд

в Бамианском ущелье1, уничто$

женные фанатиками$талиба$

ми, — восстанавливаться не бу$

дет, если только власти страны

не примут на себя расходы. Од$

нако Япония объявила о выде$

лении 700 тыс. долл. для немед$

ленного  укрепления горных

пород, ослабленных артилле$

рийской пальбой по статуям.

В этом проекте японцам помо$

гут швейцарские специалисты.

Главный музей страны — Ка$

бульский — ныне являет жалкое

зрелище. Афганским археологам

все же удалось спасти и спрятать

небольшую часть его коллекций.

Правительство Греции ассигну$

ет 750 тыс. долл. на восстановле$

ние музейного здания. Археоло$

гический институт в Берлине

предлагает выделить 350 тыс.

долл. для организации анало$

гичного института в составе Аф$

ганской академии наук, а также

археологического факультета

в местном университете.

Министерство иностран$

ных дел Германии изыскало

350 тыс. долл. на консервацию

ряда исторических и археоло$

гических объектов Афганиста$

на. Среди них — замечательный

Джамский минарет XII в., по вы$

соте занимающий второе место

в мире (его фундамент сильно

ослаблен, и башня покосилась).

Итальянские власти тоже выде$

ляют 1.3 млн долл. на консерва$

цию памятников и другие куль$

турные цели. Правительства

Великобритании и США наме$

рены сосредоточиться на гума$

нитарной и военной помощи

Афганистану, не участвуя

в культурных проектах.

Распорядителем основных

средств является ЮНЕСКО. Ис$

ключение составляет лишь 

5 млн долл., которые презенто$

ваны Фондом Ага$Хана — главы

мусульман$исмаилитов, одного

из богатейших людей мира. Эти

деньги будут израсходованы

непосредственно Кабульским

муниципалитетом на восста$

новление Садов императора

Бабура (XVI в.).

Science .  2002 . V.296 .  №5575.  P.1950
(США) .

Археология

Наркотикам 
три тысячи лет

Дж.Зиас и М.Шпиглеман

(J.Zias, M.Spigleman; Древнеев$

рейский университет в Иеруса$

лиме) полагают, что примене$

ние наркотических средств, со$

держащих опиум, началось око$

ло 3000 лет назад. Так, остатки

этого вещества обнаружены ме$

тодом газовой хроматографии

в египетских глиняных сосудах

времен XVIII династии.

С глубокой древности изве$

стны и свойства гашиша. Свиде$

тельство тому — находки в за$

хоронении около г.Бейт Шемеш

(Израиль), датированном 390 г.

до н.э. Рядом с останками жен$

щины, скончавшейся во время

родов, находились семь сосу$

дов, которые содержали следы

смеси гашиша с зернами, плода$

ми и фрагментами розоцвет$

ных. Видимо, роженица должна

была вдыхать это психотроп$

ное вещество во время схваток.

Sciences  et  Avenir.  2002 .  №667.  P.48
(Франция) .

1 Как возродить афганские древности? //
Природа. 2003. №1. С.88.



В
70$х годах прошлого века

активно исследовались не

полностью упорядочен$

ные кристаллы, и одной из це$

лей было установить влияние

различных видов беспорядка на

их свойства. Именно тогда в по$

ле зрения ученых попали новые

объекты — сегнетоэлектричес$

кие кристаллы с несоразмерны$

ми фазами [1]. Типичные пред$

ставители этого класса — соеди$

нения NaNO2, Sc(NH4)2, Sn2P2Se6

и др., а также большая группа

сегнетоэлектрических кристал$

лов с общей формулой А2ВХ4, где

А = К, Rb, Cs, NH4, N(CH3)4 и X = 

= Cl, Br, F. Следует сказать, что

несоразмерные структуры, ко$

торые называют также несоиз$

меримыми, длиннопериодичес$

кими, или модулированными,

структурами, широко распрост$

ранены в природе: ранее они

изучались в магнитоупорядо$

ченных системах, упорядочива$

ющихся сплавах и других мате$

риалах. К ним относятся гелико$

идальные магнитные структуры,

жидкие кристаллы (хиральные

смектики), интеркалированные

соединения графита (структу$

ры, состоящие из чередующихся

исходных слоев углерода и но$

вых слоев, образованных вве$

денными между ними атомами

металла), решетки вихрей

в сверхпроводниках второго

рода и др. И прежде чем гово$

рить о сегнетоэлектрических

проявлениях несоразмерности,

поясним, что, собственно, она

из себя представляет.

Несоразмерная 
фаза — что это такое?

Отличительная особенность

несоразмерной, или модулиро$

ванной, фазы — наличие в ней

сверхструктуры. Известно, что

сверхструктура возникает в тех

случаях, когда фазовый переход

в кристалле сопровождается из$

менением трансляционной

симметрии, т.е.  изменением

числа атомов в элементарной

ячейке, а значит, и умножением

(мультипликацией) объема по$

следней.

Для большей наглядности

и простоты рассмотрим возник$

новение сверхструктуры в ре$

зультате структурного фазового

перехода на примере простой

двумерной решетки, содержа$

щей два сорта атомов: А (боль$

шие кружки) и В (маленькие

кружки). Пусть в исходной вы$

сокосимметричной фазе атомы

А и В расположены так, как по$

казано на рис.1,а : атомы А обра$

зуют квадратную решетку с пе$

риодом а ,  атомы В находятся

в центре каждой ячейки. Не$

трудно убедиться в том, что, ес$

ли взять в качестве элементар$

ной ячейки квадрат со стороной

а (на рисунке он заштрихован)

и многократно повторять его

(транслировать) в двух взаимно

перпендикулярных направле$

ниях, можно построить весь

Сюрпризы 
несоразмерной фазы
в сегнетоэлектриках

С.А.Гриднев
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плоский модельный кристалл.

То же самое удается проделать

и в трех измерениях. Именно

это подразумевают, когда гово$

рят, что кристалл имеет трех$

мерную трансляционную сим$

метрию с периодом трансля$

ции, равным а .

Трансляционная симметрия

может измениться при фазовом

переходе, точнее, период транс$

ляции может увеличиться

и стать кратным величине а : а =

= na, где n — целое число. На$

пример, если в результате фазо$

вого перехода атомы В в сосед$

них ячейках оказались смещен$

ными от центра на одинаковое

расстояние в противоположных

направлениях (рис.1,б), в новой

низкосимметричной фазе эле$

ментарная ячейка равна удвоен$

ной ячейке исходной симмет$

ричной фазы и содержит боль$

шее число атомов, т.е. произош$

ло изменение трансляционной

симметрии кристалла. На ри$

сунке видно, что соединенные

штриховыми линиями атомы

В образуют замороженную вол�
ну смещений ,  период которой

в два раза больше периода крис$

таллической решетки исходной

фазы. Таким образом, в резуль$

тате фазового перехода образо$

валась сверхструктура с перио$

дом, удвоенным по отношению

к исходному. Причем она соиз$

мерима с кристаллической ре$

шеткой, поскольку отношение

периода волны смещений к пе$

риоду решетки выражается ра$

циональным числом (изменяет$

ся в целое число раз), поэтому

новая низкосимметричная фаза

называется соразмерной .

Иная ситуация возникает

в кристалле, когда смещения

атомов В относительно их ис$

ходных положений также обра$

зуют в новой фазе сверхструкту$

ру, но период замороженной

волны смещений зависит от

внешних условий (температуры,

давления и пр.) и пробегает при

изменении этих условий неко$

торый непрерывный интервал

значений как соизмеримых, так

и несоизмеримых с периодом

кристаллической решетки. Это

означает, что отношение длины

волны смещений к параметру

элементарной ячейки может

быть любым, в том числе и ир$

рациональным числом. В по$

следнем случае возникшая фаза

является несоразмерной фазой
со сверхструктурой (рис.1,в).

Теперь невозможно выбрать та$

кую элементарную ячейку,

транслируя которую можно бы$

ло бы построить кристалл, —

в новой фазе исчезла трансля$

ционная симметрия и, значит,

отсутствует дальний порядок

в расположении атомов. В дан$

ном случае мы встретились

с интересной и нетрадицион$

ной для кристаллов ситуацией,

когда в кристалле со строго оп$

ределенным расположением

атомов возникает неупорядо$

ченная фаза без трансляцион$

ной симметрии.

Возвращаясь к сегнетоэлект$

рикам, вспомним: когда они са$

мопроизвольно поляризуются,

их состояние описывается с по$

мощью величины, называемой

поляризацией. Последняя ха$

рактеризует дипольный момент,

возникающий в объеме матери$

ала. Несоразмерную структуру

можно представить как прост$

ранственную модуляцию (замо$

роженную волну) спонтанной

поляризации. По этой причине

суммарная макроскопическая

поляризация образца сегнето$

электрика в несоразмерной фа$

зе равна нулю.

Фазовые переходы
становятся в очередь

Несоразмерная фаза в сегне$

тоэлектриках обычно наблюда$

ется как промежуточная, распо$

ложенная на фазовой диаграм$

ме между двумя обычными со$

размерными фазами (рис.2).

Температурный интервал ее су$

ществования в разных кристал$

лах изменяется от единиц до со$

тен градусов. Более симметрич$

ную фазу, в которой спонтанной

поляризации не бывает, обычно

называют нормальной, а менее

симметричную — соразмерной

полярной фазой. Таким обра$

зом, при понижении температу$

ры стандартная схема перехо$

дов включает в себя следующую

последовательность: соразмер$

ная нормальная — несоразмер$

Рис.1. Образование в модельном кристалле со структурной формулой типа АВ (а) сверхструктуры. В одном
случае (б) новый период соизмерим с параметром элементарной ячейки (он вдвое больше), а в другом (в) —
длина замороженной волны смещений несоизмерима с параметром элементарной ячейки и образуется
несоразмерная структура.

а б в
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ная — соразмерная полярная

фаза. Низкотемпературная фаза

является сегнетоэлектрической,

и структура ее такова, что она

могла бы возникнуть в результа$

те фазового перехода из нор$

мальной фазы непосредственно

в соразмерную сегнетоэлектри$

ческую без всякой промежуточ$

ной. Однако раньше возникла

другая фаза — несоразмерная,

которая «вклинилась» между

двумя соразмерными.

На температурной шкале не$

соразмерная фаза ограничена

снизу температурой Кюри Т С,

а сверху — температурой T i.

При охлаждении из несораз$

мерной фазы через TС система

переходит в соразмерную сег$

нетоэлектрическую, а при на$

гревании через Ti — в соразмер$

ную нормальную фазу. В зависи$

мости от того, вблизи какой из

температур (ТС или Тi ) в несо$

размерной фазе находится сис$

тема, будут наблюдаться сущест$

венно разные картины измене$

ния поляризации. При темпера$

турах вблизи точки перехода Ti

распределение этого параметра

в замороженной волне имеет

синусоидальный характер.

При удалении от Ti вглубь несо$

размерной фазы увеличивается

вклад высших гармоник в про$

странственное распределение

поляризации и поэтому вблизи

ТС несоразмерная структура ста$

новится похожей на периодиче$

скую доменную структуру со$

размерной сенетоэлектричес$

кой фазы, период которой зако$

номерно изменяется с темпера$

турой. Итак, профиль несораз$

мерной модуляции постепенно

изменяется от чисто синусои$

дального вблизи T i до почти

прямоугольного вблизи Т С

(рис.2). В последнем случае го$

ворят также о периодической

решетке солитонов, обозначая

термином солитон границу

между доменами в несоразмер$

ной фазе.

Термодинамическая теория

фазовых переходов в несораз$

мерную фазу дает следующее вы$

ражение для расстояния между со$

литонами L0 (или периода моду$

ляции) в равновесном случае [2]:

a2
L0 = δln + 

a1(T – TC)

a2
+ δlnln + …, (1)

a1(T – TC)

где δ — величина порядка шири$

ны солитона, а2 — коэффициент,

слабо зависящий от температу$

ры вблизи ТС, а1(Т – ТС) — по$

верхностная энергия солитона.

Из формулы (1) видно, что

при приближении к переходу из

несоразмерной в соразмерную

фазу (Т → ТС) расстояние между

солитонами увеличивается,

в идеальном случае оно стре$

мится к бесконечности, а крис$

талл — к монодоменному состо$

янию, и происходит непрерыв$

ный переход в соразмерную фа$

зу. В большинстве реальных слу$

чаев, однако, расстояние между

солитонами вблизи ТС остается

конечным и этот переход носит

скачкообразный характер.

Как правило, фазовый пере$

ход в точке Тi оказывается пере$

ходом второго рода, а соразмер$

но$несоразмерный переход

в точке ТС — переходом первого

рода, близким к трикритичес$

кой точке на фазовой диаграм$

ме (где линия фазовых перехо$

дов второго рода превращается

в линию фазовых переходов

первого рода). Следовательно,

значения диэлектрической про$

ницаемости ε при Т = ТС должны

быть высокими, а в несоразмер$

ной фазе вблизи ТС ее темпера$

турная зависимость описывает$

ся законом Кюри—Вейса:

CWε = ε∞ + , (2)
Т – ТС

где C W — постоянная Кюри—

Вейса, ε∞ — значение диэлектри$

ческой проницаемости вдали от

точки перехода.

Вблизи T i диэлектрическая

проницаемость также изменяет$

ся с температурой по закону

Кюри—Вейса с одинаковыми CW

в обеих фазах, но разными па$

раметрами ТС. Поэтому кривая

ε(T) испытывает излом в Ti —
точке пересечения этих кривых.

Из вышесказанного нетруд$

но понять, почему ε растет при

приближении к ТС со стороны

несоразмерной фазы. При ох$

лаждении кристалла расстояние

между солитонами в соответст$

вии с (1) будет увеличиваться,

а их равновесная плотность —

уменьшаться, так как при этом

часть солитонов «покинет» кри$

сталл (не поместится в нем),

а остальные подобно гармошке

раздвинутся. Поскольку число

солитонов при приближении

к Т С становится все меньше

и меньше, их смещение под дей$

Рис.2. Схематическое представление последовательности трех фаз;
изменение режима в несоразмерной фазе от синусоидальной модуляции
к решетке соразмерных областей, разделенных нарушениями
соизмеримости — солитонами.
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ствием электрического поля бу$

дет происходить тем легче, чем

дальше они расположены друг

от друга, т.е. чем слабее они вза$

имодействуют. Именно поэтому

величина ε , которая характери$

зует скорость изменения поля$

ризации под действием поля,

будет увеличиваться при при$

ближении температуры к ТС.

Наличие в сегнетоэлектри$

ческом кристалле несоразмер$

ной фазы приводит к целому ря$

ду необычных и интересных яв$

лений. Связаны они прежде все$

го с тем, что при иррациональ$

ном отношении периода замо$

роженной волны к периоду ос$

новной кристаллической струк$

туры потенциальная энергия

кристалла не меняется при

сдвиге замороженной волны как

целого. В самом деле, из$за не$

соизмеримости длины этой вол$

ны с параметром а базовой ре$

шетки (рис.1,в) атомы В при пе$

реходе от одной ячейки к дру$

гой смещаются таким образом,

что величина смещения ни разу

не повторяется, т.е. кристалл ха$

рактеризуется бесконечным на$

бором данных величин. Если те$

перь волну смещений перемес$

тить как целое, картина смеще$

ний будет иметь такой же харак$

тер, что и до переноса заморо$

женной волны, и потенциальная

энергия кристалла, которая оп$

ределяется взаимным располо$

жением атомов, останется неиз$

менной. Все сказанное означа$

ет, что несоразмерная структура

относится к вырожденным сис$

темам, энергия которых не ме$

няется при однородном по объ$

ему изменении (здесь — непре$

рывном) некоторого параметра

системы.

Чудеса вырождения
Вырожденность несоразмер$

ной структуры приводит к весь$

ма специфическим свойствам.

Так, в ней возможно бесконеч$

ное многоообразие доменных

стенок: по мере удаления от

температуры перехода из со$

размерной фазы ширина доме$

нов уменьшается и затем при

приближении к T i становится

сравнимой с шириной домен$

ной стенки. По сути такую

структуру уже нельзя назвать

доменной, скорее это заморо$

женная волна атомных смеще$

ний (рис.1,в).

Другое важное следствие вы$

рожденности — влияние на

свойства несоразмерной струк$

туры со стороны дефектов крис$

таллической решетки, которые

могут закреплять (пиннинго$

вать — от английского pin — бу$

лавка) солитоны, а следователь$

но, фиксировать замороженную

волну. Благодаря этому случай$

но расположенные дефекты ко$

нечной концентрации искажа$

ют несоразмерную структуру.

Однако дефекты закрепляют

волну смещений не абсолютно

жестко: она может перемещать$

ся относительно них, преодоле$

вая при этом некоторый энерге$

тический барьер. Такие перехо$

ды возможны в результате тер$

мически активированного про$

цесса даже при сколь угодно

слабой силе, стремящейся смес$

тить волну. Поэтому в кристалле

с дефектами в несоразмерной

фазе возникает множество дол$

гоживущих метастабильных со$

стояний, которые связаны с су$

ществованием несоразмерной

модуляции и дефектов решетки,

что приводит к аномально боль$

шому термическому гистерези$

су различных физических

свойств.

Уже в первых исследованиях

диэлектрических свойств несо$

размерных структур, выполнен$

ных Б.А.Струковым на кристал$

лах (NH4)2BeF4 [3] и К.Хамано на

образцах Rb2ZnCl4 [4], были по$

лучены удивительные результа$

ты. Прежде всего было обнару$

жено, что не совпали кривые

температурной зависимости ди$

электрической проницаемости

ε(T) при нагревании и при ох$

лаждении во всей несоразмер$

ной фазе и в некоторой области

соразмерной фазы ниже T С

(рис.3). Наиболее сильно гисте$

резис выражен в низкотемпера$

турной области несоразмерной

фазы вблизи ТС, а при прибли$

жении к Ti гистерезисные явле$

ния становятся слабее [5]. Так

как регистрируются две различ$

Рис.3. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости
кристалла Rb2ZnCl4 при охлаждении (1) и нагревании (2) в окрестности
фазового перехода из несоразмерной в соразмерную полярную фазу.
На вставках — кривые ε(Т) в увеличенном масштабе вблизи граничных
температур аномального термического гистерезиса.
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ные зависимости ε(T) для нагре$

вания и охлаждения, следует

различать температуру Кюри

при нагревании ТС

н
и при охлаж$

дении ТС

о
.

Наблюдаемый термический

гистерезис имеет иную приро$

ду,  чем обычный гистерезис

свойств при фазовых переходах

первого рода. Было высказано

предположение, что он обус$

ловлен пиннингом солитонов

за счет дефектов и примесей.

При эволюции модулирован$

ной структуры в сторону рав$

новесия период модуляции

стремится к своему равновес$

ному значению, а пиннинг со$

литонов задерживает измене$

ние периода модулированной

структуры. Если это так, можно

ожидать, что гистерезисные

явления будут выражены силь$

нее в кристаллах, содержащих

больше дефектов. В самом деле,

специально поставленные экс$

перименты на кристаллах с за$

ранее известной концентраци$

ей примесей (К.Хамано [6];

Б.А.Струков [7]; П.Сант$Грегуар

[8]) подтвердили, что с ее рос$

том увеличивается температур$

ный диапазон, в котором на$

блюдается гистерезис.

Отметим, что пиннинг соли$

тонов в принципе возможен да$

же в бездефектном (идеальном)

кристалле из$за взаимодействия

солитонов с атомами базовой

кристаллической решетки. В не$

котором температурном интер$

вале вблизи ТС, где толщина со$

литона становится очень узкой,

равной нескольким периодам

решетки, солитоны начинают

тормозиться, и процесс уста$

новления равновесного состоя$

ния замедляется. Вполне воз$

можно, что в этом случае энер$

гия взаимодействия между соли$

тонами станет меньше энергии

пиннинга и солитоны окажутся

закрепленными атомами базо$

вой решетки в случайных поло$

жениях. Следовательно, дис$

кретность базовой решетки мо$

жет действовать как случайное

поле, разрушающее дальний по$

рядок в солитонной подрешетке

вблизи Т С.  Однако, согласно

оценкам, температура, при ко$

торой энергия пиннинга стано$

вится сравнимой с энергией

взаимодействия солитонов, на$

ходится очень близко к ТС, что

не позволяет объяснить ано$

мальный термический гистере$

зис в широком интервале тем$

ператур. Так что дискретность

базовой решетки не единствен$

ная причина пиннинга солито$

нов и гистерезиса, на них гораз$

до большее влияние оказывают

дефекты.

Как следует из результатов

экспериментальных исследова$

ний, основной причиной ано$

мального термического гисте$

резиса служит образование

в несоразмерной фазе модули$

рованной волны дефектов. То$

чечные дефекты под действием

силового поля солитонов пере$

мещаются к ним и образуют

вблизи них облака дефектов, ко$

торые закрепляют солитоны.

Поэтому при достижении тем$

пературы  ТС

о
плотность солито$

нов не становится равной нулю,

как это было бы при равнове$

сии, а остается конечной не

только в этой точке, но и при

охлаждении кристалла в сораз$

мерную фазу. При дальнейшем

понижении температуры энер$

гия стенок будет увеличиваться

и кристалл постарается изба$

виться от них, т.е. плотность со$

литонов будет уменьшаться.

Среднее расстояние между ни$

ми настолько возрастет, что вза$

имодействием солитонов друг

с другом можно пренебречь;

тогда смещение солитонов под

действием поля станет опреде$

ляться пиннингом, поэтому ε
будет убывать при понижении

температуры ниже ТС

о
.

Если после охлаждения в со$

размерную фазу до температу$

ры, когда солитонов не осталось

совсем, начать вновь нагревать

кристалл, можно увидеть, что ε
слабо зависит от температуры

вплоть до ТС

н
. В области темпера$

тур, близкой к ТС

н
, сразу же с по$

явлением первых солитонов ε
резко возрастает, а затем начи$

нает уменьшаться по мере уве$

личения их плотности с ростом

температуры. Такого типа гисте$

резисные зависимости ε(T) на$

блюдаются в экспериментах

(рис.3).

Все течет, 
все изменяется

Если измерения проводить

при некоторой фиксированной

температуре (при изотермиче$

ской выдержке образца) доста$

точно долго, во всей темпера$

турной области гистерезиса

наблюдается изменение со вре$

менем (релаксация) диэлект$

рической проницаемости, уп$

ругих модулей и других харак$

теристик,  свидетельствующее

о релаксации метастабильных

состояний и приближении не$

соразмерной структуры с де$

фектами к равновесию. Приме$

чательно, что возникшие мета$

стабильные состояния выгля$

дят вполне стабильными как

при нагревании, так и при ох$

лаждении — времена релакса$

ции для разных кристаллов со$

ставляют величины порядка не$

скольких часов и даже десятков

часов.

Если после нагрева или ох$

лаждения температуру стабили$

зировать, происходит непрерыв$

ное изменение ε со временем до

равновесной величины, которая

лежит между кривыми ε(T), сня$

тыми в режиме нагревания и ох$

лаждения (рис.4). На кривой на$

гревания для кристалла Rb2ZnCl4

временные зависимости ε доста$

точно хорошо аппроксимируют$

ся выражением [9]:

ε(t) = ε∞ + ε1exp(–√t/τ1) + 

+ ε2exp(–√t/τ2), (3)

а на кривой охлаждения — фор$

мулой с двумя слагаемыми:

ε(t) = ε∞ + ε3exp(–√t/τ2), (4)

где ε∞ — равновесная диэлектри$

ческая проницаемость при дан$

ной температуре; ε1, ε2, ε3 — пред$

экспоненциальные множители,

слабо зависящие от температу$

ры; τ1 — время релаксации, свя$

занное с наличием полярных

областей соразмерной фазы
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в некотором температурном ин$

тервале выше ТС

н
, τ2 — время ре$

лаксации, обусловленное пере$

стройкой солитонной структу$

ры, t — время.

Наличие в несоразмерной

фазе двух релаксационных про$

цессов с временами релаксации

τ1 и τ2 отражает факт сосущест$

вования соразмерной и несо$

размерной фаз при Т = ТС

н
. Его

можно объяснить тем, что дви$

жение доменных границ из$за

их взаимодействия с дефектами

и примесями затруднено. Сами

же временныzе зависимости ε
в области гистерезиса обуслов$

лены постепенным установле$

нием равновесия солитонной

структуры — процессы зарожде$

ния и разрастания солитонов

занимают определенное время.

После изменения температуры

период несоразмерной волны

не может принять равновесную

величину сразу, а проходит по$

следовательность всех разре$

шенных для него значений в ре$

зультате движения солитонов

и их взаимодействия с примес$

ными и базисными атомами

кристаллической решетки. По$

этому время формирования

волны модуляции при какой$ли$

бо определенной температуре

складывается из длительностей

стадий достижения всех пред$

шествующих значений.

Релаксация диэлектрической

проницаемости происходит так$

же и в соразмерной сегнетоэле$

ктрической фазе в области ано$

мального гистерезиса. Времен$

ныzе зависимости ε на кривой

охлаждения описываются сум$

мой двух дробно$экспоненци$

альных функций, аналогичных

(3), в которой одно время ре$

лаксации обусловлено динами$

кой сегнетоэлектрических до$

менных границ, а второе — из$

менением концентрации соли$

тонов.

На кривой нагревания в со$

размерной фазе релаксацион$

ные явления наблюдаются лишь

при специальном режиме изме$

рения. Кристалл необходимо

предварительно охладить до

температуры, ниже которой со$

литоны уже отсутствуют, затем

нагреть до выбранной темпера$

туры, застабилизировать эту

температуру и после всего этого

внешним переменным напряже$

нием вывести доменную струк$

туру из состояния равновесия.

Тогда после отключения внеш$

него напряжения происходит

изменение ε со временем по

дробно$экспоненциальному за$

кону типа (4), включающему

время релаксации доменной

структуры. Равновесные значе$

ния ε в соразмерной фазе после

релаксации совпадают со значе$

ниями ε на кривой ε(Т) в режи$

ме нагревания.

Таким образом, в кристалле

с дефектами несоразмерная

структура имеет множество ме$

тастабильных состояний, по$

этому приближение к равнове$

сию обладает особенностями,

характерными для неупорядо$

ченных систем, в частности,

имеет место долговременная

релаксация, которая описывает$

ся не простыми экспоненциаль$

ными зависимостями от време$

ни, а дробно$экспоненциальны$

ми функциями.

Метаморфозы 
солитонной структуры

Внешнее электрическое поле

Е резко уменьшает диэлектриче$

скую проницаемость вблизи ТС,

но практически не влияет на

ширину области температурно$

го гистерезиса соразмерно$не$

соразмерного фазового перехо$

да, т. е. величина ТС

н
– ТС

о
остается

той же самой.

В результате многочислен$

ных исследований на различ$

ных кристаллах установлено,

что ТС почти линейно (с лога$

рифмической поправкой) сме$

щается под действием электри$

ческого поля в область более

высоких температур согласно

следующей эмпирической зави$

симости:

ΔТС = ТС
E – ТС

E=0 =

EΔТС 4A
= (1 + ln ), (5)

A E

где А — постоянный коэффици$

ент, Е — модуль напряженности

электрического поля.

Смещение ТС под действием

поля означает, что сильное элек$

Рис.4. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости
кристалла Rb2ZnCl4 в окрестности точки Кюри при охлаждении (1)
и нагревании (2). Экспериментальные точки соответствуют равновесным
значениям диэлектрической проницаемости (3).
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трическое поле Е индуцирует

в несоразмерной фазе сегнето$

электрическую фазу. Обычно

наличие индуцированных по$

лем фазовых переходов приво$

дит к образованию двойных ги$

стерезисных петель поляриза$

ции P в зависимости от поля

Е . Для сегнетоэлектриков с не$

соразмерными фазами такие

петли имеют особый вид

(рис.5): ниже ТС

н
во всей области

соразмерной фазы петли Р(Е)

имеют обычную для сегне$

тофазы форму одинарных пе$

тель (кривые а и б); затем они

начинают изменяться так, что

при температурах чуть выше 

ТС

н
поляризация кристалла уста$

навливается двумя ступенями,

и петли приобретают форму

тройных петель гистерезиса

(кривые в и г); при более высо$

ких температурах (Т > ТС

н
+ 4.1 К)

наблюдаются двойные петли ги$

стерезиса (кривая д) [10].

Необычные тройные петли

можно видеть только при темпе$

ратурах чуть выше ТС

н
, причем

механизм их образования обус$

ловлен тем, что в области не

очень высоких полей сосущест$

вуют одновременно несораз$

мерная и соразмерная фазы,

а вторая ступенька поляризации

в сильных полях связывается

с индуцированным полем фазо$

вым переходом. Однако трой$

ные петли гистерезиса оказыва$

ются неравновесными, посте$

пенно (за время релаксации)

они превращаются в двойные,

поскольку при изотермической

выдержке исчезают области со$

размерной фазы, «затянутые»

при нагревании в несоразмер$

ную фазу.

* * *
Особенности физических

свойств кристаллов в несораз$

мерно модулированной фазе

в большой мере связаны с не$

обычностью границ (солито$

нов), существующих между ее

доменоподобными состояни$

ями. Именно динамика солито$

нов в реальных (содержащих

дефекты) кристаллах и их взаи$

модействие с различными 

дефектами кристаллической

структуры ответственны за про$

явление разнообразных особых

свойств. Конечно, все то, что из$

ложено в данной статье, не ис$

черпывает многообразия физи$

ческих свойств и явлений в кри$

сталлах с несоразмерной фазой.

Не коснулись мы и возможных

в перспективе применений этих

кристаллов, в частности, в уст$

ройствах долговременной па$

мяти, в оптических приборах

с перестраиваемой в широком

диапазоне дифракционной ре$

шеткой и др. Пока не все про$

цессы, происходящие в несо$

размерных структурах, совер$

шенно ясны; ряд явлений, о ко$

торых говорилось выше, и неко$

торые другие требуют дальней$

шего длительного изучения.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон�
да фундаментальных иссле�
дований. Проект 01�02�16097.

Рис.5. Температурная эволюция
петель гистерезиса Р(Е), снятых
после нагревания кристалла
Rb2ZnCl4 из полярной фазы,
при различном удалении от 
ТС

н : Q0.7 К (а), 0 (б), +0.8 К (в),
+1.6 К (г) и +4.1 К (д).



Б
лагодаря достижениям мо$

лекулярной биологии по$

следних двух десятилетий

мы знаем, как инициируется

белковый синтез на рибосомах

(клеточных частицах, в которых

протекает трансляция, т.е. син$

тез белков) и как происходит

удлинение полипептидной цепи

(элонгация). Однако заверше$

ние синтеза (терминация) оста$

валось вне поля зрения исследо$

вателей, хотя еще с конца

1960$х годов известны два осно$

вополагающих факта. Во$пер$

вых, синтез прекращается, когда

в участке А малой субъединицы

рибосомы появляется стоп$

(нонсенс$)кодон. Это один из

трех тринуклеотидов (УАА, УАГ,

УГА), которые не кодируют ами$

нокислот, а служат сигналом для

окончания элонгации (рис.1).

Во$вторых, «считывание» стоп$

кодонов в рибосоме нуждается

в особых белках, названных

факторами освобождения поли$

пептидных цепей (release fac$

tors, сокращенно RF). По свой$

ствам и роли в клетке эти белки

подразделяются на два класса.

У бактерий известны два факто$

ра терминации класса$1 — RF1

(узнающий стоп$кодоны УАА

и УАГ) и RF2 (узнающий УАА

и УГА), у архебактерий — aRF1,

у эвкариот — eRF1 (узнающие

все три стоп$кодона).

К концу 80$х годов амино$

кислотная последовательность

многих бактериальных факто$

ров стала известна, а вот с eRF1

произошла драматическая ис$

тория, о которой я уже расска$

зывал [1] .  Американские ис$

следователи в результате мето$

дических ошибок приписали

ему структуру совсем другого

белка. Обнаружив это [2],  мы

смогли расшифровать истин$

ную последовательность ами$

нокислот eRF1 [3], что позволи$

ло идентифицировать похожие

на него архебактериальные

факторы aRF1. При этом выяс$

нилось, что eRF1 резко отлича$

ется по структуре от ранее из$

вестных RF1 и RF2, и мы пред$

положили, что факторы терми$

нации бактерий и эвкариот

произошли от разных предко$

вых молекул [3]. Такая гипотеза

вызвала резкую критику со сто$

роны некоторых исследовате$

лей. Однако дальнейшее изуче$

ние большого числа структур

[4], а также рентгеноструктур$

ный анализ кристаллов eRF1

(выполненный в Англии) и RF2

(в Дании) полностью подтвер$

дили нашу правоту.

Структуру факторов класса$2

бактериального RF3 [5] и эвка$

риотического eRF3 [6] установи$

ли почти одновременно. Они

оказались ферментами, которые

катализируют внутри рибосом

гидролиз гуанозинтрифосфата

(ГТФ), не участвуют в термина$

ции (расщеплении конечного

продукта белкового синтеза,

пептидил$тРНК), но способству$

ют освобождению из рибосом

факторов класса$1 [7, 8].

Как остановить синтез
белков?

Л.Л.Киселев

© Л.Л.Киселев

Лев Львович Киселев ,  академик РАН и Ев�

ропейской академии (Academia Europaea),
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Ключевая роль 
трипептида GGQ

Бактериальные и эвкариоти$

ческие факторы класса$1, не$

смотря на несходство своих

первичных структур, имеют

один общий элемент — трипеп$

тид глицил$глицил$глютамин

(сокращенно GGQ). Он присут$

ствует во всех белках класса$1,

а их сейчас известно для бакте$

рий, архебактерий и эвкариот

уже около 100 (рис.2). Обнару$

жив совместно с коллегами из

центра по вирусологии и био$

технологии «Вектор» этот уни$

версальный мотив, мы предпо$

ложили, что он ответствен за

химическую стадию термина$

ции (расщепление пептидил$

тРНК) [9]. Это означало, что его

изменение приведет к потере

активности фактора, но не по$

мешает ему связываться с рибо$

сомой, поврежденный белок

превратится в ингибитор тер$

минации. Сам трипептид GGQ

должен находиться в большой

субчастице рибосомы, в облас$

ти ее пептидилтрансферазного

Рис.1. Схема терминации
белкового синтеза у эвкариот.
По мере того, как молекула мРНК
продвигается сквозь рибосому
(состоящую из 60S и 40S
субчастиц), ее нуклеотидная
последовательность переводится
в аминокислотную. Присутствие
стопQкодона UAA и eRF1 
в АQучастке рибосомы приводит 
к остановке синтеза —
расщеплению пептидилQтРНК
(освобождению полипептидной
цепи).

Рис.2. Схема трехмерной структуры eRF1
человека по данным рентгеноструктурного
анализа [12]. NQдомен узнает стопQкодон, 
MQдомен находится в пептидилтрансферазном
центре рибосом и участвует в гидролизе пептидилQ
тРНК, СQдомен связывается с фактором классаQ2
eRF3. Трипептид GGQ находится на одном из
концов молекулы eRF1, образуя гибкую петлю.
Такое пространственное расположение
обеспечивает контакт eRF1 с пептидилQтРНК,
которая располагается в соседнем с молекулой
участке (Р).
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центра. При эксперименталь$

ной проверке все эти следствия

полностью подтвердились.

Таким образом, удалось по$

казать, что GGQ служит актив$

ным центром факторов класса$1

(у прокариот и эвкариот) и, рас$

полагаясь в пептидилтрансфе$

разном центре, катализирует

расщепление эфирной связи

в пептидил$тРНК. Интересно,

что ключевая роль этого три$

пептида в терминации обеспе$

чивается в первую очередь дву$

мя глициновыми остатками, а не

глютамином [10—15]. Возмож$

но, что отсутствие у глицина бо$

ковой группы освобождает про$

странство для молекулы воды,

участвующей в гидролизе пеп$

тидил$тРНК, поскольку замены

глициновых остатков на более

объемные неизменно ведут к ут$

рате активности у мутантных RF.

Как факторы узнают
стопQкодоны?

Фактор класса$1 катализиру$

ет гидролиз, только если в А$

участке малой субъединицы

присутствует один из трех стоп$

кодонов. Иными словами, внут$

ри рибосомы сигнал от стоп$ко$

дона (находящегося в малой

субчастице) к пептидилтранс$

феразному центру (располо$

женному в большой рибосом$

ной субчастице) передается че$

рез GGQ$мотив. Как такая пере$

дача может осуществляться? Со$

гласно одной гипотезе, стоп$ко$

дон специфически связывается

с участком малой рибосомной

РНК, а фактор играет лишь

вспомогательную роль. Соглас$

но другой, стоп$кодон взаимо$

действует с «узнающим» трипеп$

тидом фактора класса$1. В пер$

вом случае главную роль в пере$

даче сигнала играет рибосома,

а во втором — фактор класса$1.

На основании совместных опы$

тов с французскими [16] и япон$

скими [17] исследователями мы

отдали предпочтение второй

гипотезе. Оказалось: если в про$

бирке создать «гибрид» из рибо$

сомы, умеющей «считывать» все

три стоп$кодона, и фактора

класса$1, выделенного из орга$

низма, где используются только

один или два стоп$кодона,

то результат будет зависеть от

природы фактора. Отсюда мож$

но предполагать прямой кон$

такт eRF1 со стоп$кодоном в ри$

босоме. Действительно, исполь$

зуя синтезированные триплеты

с химически модифицирован$

ными группами, мы совместно

с парижскими и новосибирски$

ми коллегами доказали, что они

образуют ковалентную связь

с молекулой eRF1 внутри рибо$

сомы [18, 19].  Это возможно

лишь в том случае, если они

сближены внутри рибосомы.

Аналогичные результаты были

получены другими исследовате$

лями для факторов класса$1

и рибосом бактерий. Следова$

тельно, факторы класса$1 долж$

ны иметь участок, специфичес$

ки узнающий в рибосоме стоп$

кодоны мРНК.

Недавно такой участок уда$

лось найти у RF1 и RF2 бакте$

рий [20]. Это были трипептиды,

но разные (поскольку RF1 узна$

ет УАГ, а RF2 — УГА, а УАА узнают

оба фактора). Пока не показано,

находятся ли они в непосредст$

венном контакте со стоп$кодо$

ном в рибосоме. Однако резуль$

тат ничего не дал для понима$

ния терминации у эвкариот, по$

скольку первичные и простран$

ственные структуры этих фак$

торов класса$1 у двух царств

живой природы устроены по$

разному.

Исходя из того, что расстоя$

ние между стоп$кодоном и пеп$

тидилтрансферазным центром

рибосом составляет примерно

75 Å (это вытекает из формы

и размеров тРНК и данных

рентгеноструктурного анализа

рибосом прокариот), узнающий

участок может располагаться

либо на N$концевом, либо на С$

концевом доменах. Второе

предположение отпадает сразу

же, поскольку удаление С$доме$

на не мешает узнаванию: такой

укороченный белок в пробирке

в полной мере сохраняет свою

активность [21]. Значит, стоп$

кодон должен узнаваться N$до$

меном, что подтверждается

опытами с мутантным [22, 23]

и «гибридным» eRF1 [17], а так$

же данными других исследова$

телей.

Однако пока не ясно, где

именно находится этот участок,

так как размер N$домена доста$

точно велик. В поисках ответа

мы проанализировали амино$

кислотную последовательность

факторов eRF1 из самых разных

организмов (по данным из об$

щедоступных банков). Два пеп$

тидных фрагмента, Асн$Иле$

$Лиз$Сер (NIKS) и Тир—Цис—

—Фен (Y—C—F)*, расположены

в петлях N$домена (полностью

или частично), что облегчает им

контакт со стоп$кодоном в ри$

босоме. Присутствие в пептидах

консервативных и полуконсер$

вативных аминокислотных ос$

татков также не противоречит

гипотезе о их возможной роли

как узнающих стоп$кодон. Одна$

ко нужны были прямые экспери$

ментальные доказательства, ко$

торые мы получили с помощью

направленного мутагенеза.

Мы заменили в тетрапептиде

NIKS каждую аминокислоту

и посмотрели, как это сказыва$

ется на функциональной актив$

ности eRF1 человека. Опыты,

поставленные в пробирке, дали

вполне четкие результаты [22].

Замена изолейцина (I) весьма

серьезно уменьшает активность

мутантного белка; эффект от за$

мены лизина (К) гораздо мягче;

крайние аминокислоты аспара$

гин (N) и серин (S) занимают

промежуточные положения.

В целом, фрагмент NIKS безус$

ловно функционально важен,

но утверждать на основании на$

ших данных, что именно он уз$

нает весь стоп$кодон, вряд ли

правильно.

Совершенно иную картину

мы получили, когда анализиро$

вали участок Y—C—F [23].

При замене цистеина (С) или

фенилаланина (F) на другие

аминокислоты ответ на стоп$

* Тире означают, что между этими инвари$
антными аминокислотами находятся дру$
гие, варьирующие.
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кодон УГА почти не менялся,

а на УАА и УАГ падал очень силь$

но. Более того, если к каждой из

этих мутаций добавить еще по

одной — по аспарагину (N), сто$

ящему между C и F, то eRF1 чело$

века становится похожим на

eRF1 реснитчатых простейших.

У них фактор узнает только УГА,

а два других триплета (УАА

и УАГ) превращаются в знача$

щие, кодирующие аминокисло$

ты. Такие белки, узнающие толь$

ко один стоп$кодон, называют

унипотентными, в отличие от

омнипотентных eRF1 высших

эвкариот.

Итак, направленное измене$

ние структуры eRF1 в области

Y—C—F$петли привело к потере

узнающей способности фактора

в отношении двух стоп$кодо$

нов, сохранив ее в отношении

третьего, УГА. Значит, и цистеи$

новый, и фенилаланиновый ос$

татки, безусловно, участвуют

в узнавании стоп$кодонов, хотя

пока не известно, прямо или ко$

свенно. Поскольку у двух трип$

летов, УАА и УАГ, в отличие от

УГА, общий элемент — второй

нуклеотид (аденин), вполне воз$

можно, что именно в его узнава$

нии участвуют цистеин и фенил$

аланин.

Однако такой вывод проти$

воречит тому известному обсто$

ятельству, что в организмах с ва$

риантными генетическими ко$

дами (реснитчатых простей$

ших) узнается только часть

стоп$кодонов, а эти аминокис$

лоты тем не менее присутствуют

в структуре их факторов. Чтобы

объяснить такую ситуацию, мы

предложили концепцию нега$

тивных элементов, которые

препятствуют у реснитчатых

участию цистеина и/или фенил$

аланина в узнавании стоп$кодо$

нов (возможно, аденина во вто$

ром положении). Действитель$

но, если посмотреть на амино$

кислоты, окружающие цистеин

и фенилаланин слева и справа,

видно (рис.3), что они у орга$

низмов с универсальным гене$

тическим кодом (высших эвка$

риот) отличаются от таковых

с вариантными кодами. Некото$

рые из этих аминокислот могли

бы выполнять роль таких нега$

тивных элементов. Разумеется,

наше предположение требует

экспериментальной проверки.

Однако нечто подобное доста$

точно хорошо изучено на при$

мере тРНК и аминоацил$тРНК$

синтетаз, где в тРНК отдельные

нуклеотиды как раз и служат не$

гативными элементами.

Превращение омнипотент$

ного фактора (eRF1 человека)

в унипотентный (характерный

для некоторых простейших эв$

кариот, узнающий только УГА),

осуществленное с помощью то$

чечного мутагенеза, скорее все$

го имитирует процесс, происхо$

дивший в живой природе десят$

ки миллионов лет назад. Соглас$

но воззрениям эволюционис$

тов, организмы с вариантными

кодами произошли от организ$

мов с универсальным (стандарт$

ным) генетическим кодом, а не

наоборот. Иными словами,

раньше факторы терминации

реснитчатых умели узнавать все

стоп$кодоны, а потом «разучи$

лись». Можно ли каким$либо

способом убедиться, что такой

потенциал у них сохранился?

Оказалось, что универсальность

узнавания можно вернуть, при$

чем крайне просто — изменив

Рис.3. Сравнение аминокислотных
последовательностей
(в однобуквенном аминокислотном
коде) факторов классаQ1 в местах
расположения инвариантного
трипептида GGQ (из базы данных
NCBIQEutrer Proteins). Очевидно,
что этот элемент присутствует во
всех белках классаQ1 от эвкариот
до архебактерий.
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температуру культивирования

организма [17]. Этот опыт вмес$

те с другими подтверждает два

предположения: во$первых,

между факторами терминации

из организмов с универсальным

и вариантными кодами нет про$

пасти (при некоторых обстоя$

тельствах они взаимно превра$

щаемы). Во$вторых, если нейт$

рализовать действие негатив$

ных элементов (в данном случае

изменением температуры), уз$

наются все стоп$кодоны.

Согласно гипотезе белкового

антикодона, предложенной для

прокариот, трипептиды PAT

(Про$Ала$Тре) в RF1 или SPF

(Сер$Про$Фен) в RF2 узнают по

два стоп$кодона из трех [20].

Применима ли концепция бел$

кового антикодона (т.е. корот$

кой линейной последовательно$

сти аминокислот, узнающей

тринуклеотид) к eRF1?

Наши опыты скорее говорят

об обратном [23]. Превращение

омнипотентного фактора в уни$

потентный удалось достичь,

не только меняя цистеин или

фенилаланин, но и другие ами$

нокислоты в двух минидоменах

NIKS и Y—C—F одновременно.

Изменения по отдельности

в каждом из них недостаточны

для подобного эффекта (рис.4).

Значит, два минидомена, разне$

сенных в пространстве, при уз$

навании стоп$кодонов взаимо$

действуют друг с другом. Это

уже не линейная непрерывная

последовательность аминокис$

лот, как предполагается для RF1

и RF2. Видимо, помимо глубо$

ких отличий в структуре факто$

ры класса$1 прокариот и эвка$

риот различаются и по механиз$

му узнавания.

Новый метод
Изучение молекулярного ме$

ханизма терминации нуждается

в адекватных эксперименталь$

ных подходах. Методы, которы$

ми пользуются многие исследо$

ватели, для этих целей уже недо$

статочно совершенны. Сегодня

необходим метод, который объ$

единял бы условия опыта in vivo,

существующие в клетке, и in
vitro — в пробирке, когда экспе$

риментатор может менять усло$

вия опыта по своему желанию.

Решая такую непростую задачу

[24], мы опирались на показан$

ную нами вместе с французски$

ми исследователями in vitro
конкуренцию за стоп$кодоны

между eRF1 и супрессорными

тРНК [25], которые могут «чи$

тать» стоп$кодоны как значащие

(кодирующие ту или иную ами$

нокислоту). Этот принцип поз$

воляет оценивать количествен$

но свойства как eRF1 (и, разуме$

ется, его мутантов), так и су$

прессорных тРНК. В качестве

матрицы, которая связывалась

с рибосомами, мы использовали

копию гена люциферазы (фер$

мента, воздействие которого на

субстрат приводит к испуска$

нию кванта света). Если матри$

ца «считывается» полностью,

образуется активный белок, ко$

торый заставляет люциферин

(субстрат) хорошо светиться

в рибосомной системе, снаб$

женной всеми необходимыми

компонентами. Если же в матри$

цу вставить стоп$кодон, синтез

полипептида обрывается, и све$

чения субстрата нет. Добавляя

в такую систему eRF1, супрес$

сорные тРНК и их смеси, можно

«по заказу» менять интенсив$

ность синтеза люциферазы и по

свечению измерять ее актив$

ность. Эта же система годится

и для изучения свойств и актив$

ности eRF3.

Теперь мы имеем такой ме$

тод оценки свойств eRF1, кото$

Рис.4. Функциональная активность
мутантов eRF1 человека
в сравнении с исходным фактором
по двум тестам: освобождению
полипептида и тройной ГТФазной
активности (в тесте использовали
тетрапептиды для улучшения их
связывания с рибосомой). Мутации
указаны под столбиками
в однобуквенном аминокислотном
коде; слева — исходная
аминокислота (числа обозначают
ее порядковый номер), справа —
мутантная. Видно, что с помощью
двойных и четверных мутаций
омнипотентный фактор
превращается в унипотентный
(узнает только УГА).
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рый в дальнейшем позволит по$

новому мерить кинетику терми$

нации и осуществлять варианты

анализа, нереальные при ис$

пользовании традиционных

подходов.

Возможности 
молекулярной терапии

Феномен конкуренции eRF1

и супрессорных тРНК [24, 25]

натолкнул нас еще на одну

идею, относящуюся к биомеди$

цине или, как сейчас модно го$

ворить, к молекулярной меди$

цине. Многие наследственные

болезни связаны с тем, что в ре$

зультате повреждения гена один

из значащих триплетов превра$

щается в незначащий (такие му$

тации называют нонсенс$мута$

циями). Этот стоп$кодон, попа$

дая в мРНК, приводит к синтезу

укороченного белка, который,

как правило, биологически не$

активен.

Теоретически существуют

два принципиально разных пу$

ти устранения такого дефекта.

Первый — генотерапия, т.е. за$

мещение поврежденного гена

нормальным, не содержащим

в кодирующей области стоп$ко$

дона. Методы генотерапии сей$

час активно разрабатываются,

но, к сожалению, до сих пор без

особого успеха. Второй путь

связан с исправлением генного

продукта — белка.

Как можно вылечить боль$

ной белок? Очевидно, нужно не

дать сработать стоп$кодону вну$

три мРНК (т.е. обеспечить дост$

ройку полипептидной цепи до

конца), что возможно двумя

способами. Первый — блокиро$

вать каким$либо образом eRF1

(например, добавив к нему ан$

титела или соответствующий

ингибитор). Терминация будет

ослаблена, и в действие вступят

супрессорные тРНК, которые

в небольших количествах всегда

присутствуют в клетках высших

организмов. Второй — внести

в систему супрессорные тРНК,

которые за счет конкуренции

вытеснят eRF1 из А$участка ри$

босомы, а стоп$кодон будет

прочитан как значащий. Это,

скорее всего, приведет к синте$

зу полноразмерного белка

с нормальной активностью.

Оба подхода реализованы

нами экспериментально. С по$

мощью популярного метода

Selex мы совместно с учеными

США получили набор коротких

молекул РНК (аптамеров), кото$

рые блокируют активность фак$

тора eRF1 in vitro [26]. Есть на$

дежда, что если такие ингибито$

ры$аптамеры ввести в клетки

больного, терминация будет ос$

лаблена и больной белок выле$

чится.

Совместно с Институтом 

акушерства и гинекологии

им.Д.О.Отта РАМН в Санкт$Пе$

тербурге [27] на мышах, у кото$

рых поврежден ген, кодирующий

белок дистрофин, мы показали,

что после введения гена супрес$

сорной тРНК в мышечные клетки

в них появляется дистрофин.

Иными словами, когда в клетках

возрастает концентрация су$

прессорной тРНК, eRF1 вытес$

няется из А$участка рибосомы

и часть полипептидных цепей

считывается до конца, без об$

рыва на месте стоп$кодона.

Таким образом, способы

воздействия на терминацию

в принципе могут стать осно$

вой молекулярной терапии всех

наследственных и ненаследст$

венных дефектов белков, свя$

занных с преждевременным за$

вершением синтеза.  Конечно,

предстоит преодолеть еще мно$

го трудностей на этом пути,

и до лечения больных пока да$

леко. Однако впервые в исто$

рии медицины появились,

по крайней мере идеи о том, как

можно подступиться к болез$

ням, которые до сих пор счита$

лись неизлечимыми.

Помимо своей основной

функции — участия в передаче

сигнала от стоп$кодона к пепти$

дилтрансферазному центру ри$

босомы eRF1 играют еще одну

важную роль: они активируют

ГТФазную активность фактора

eRF3 класса$2. Факторы eRF1

и eRF3 человека взаимодейству$

ют друг с другом своими С$кон$

цевыми участками, образуя до$

статочно прочные комплексы,

они обнаружены как in vitro, так

и in vivo, причем независимо от

присутствия рибосом и стоп$ко$

донов  [21, 28, 29]. У эвкариот

eRF3 катализирует расщепление

ГТФ только при одновременном

присутствии рибосом и eRF1 [7].

Такая же ГТФазная активность

отмечена и для бактериальных

факторов RF3. Однако если eRF1

и eRF3 in vitro дают достаточно

прочный комплекс, то у прока$

риот такого комплекса пока ни$

кто не получил.

После обнаружения этого

феномена появились две гипо$

тезы [30] о возможной роли

факторов класса$1 в отношении

факторов класса$2. Согласно

первой, она заключается в акти$

вации фермента путем «дост$

ройки» его активного центра.

Вторая гипотеза постулирует,

что факторы класса$1, связыва$

ясь с ГТФазами, резко ускоряют

обмен ГТФ—ГДФ на ферменте,

что увеличивает каталитичес$

кую активность. Первая гипоте$

за еще нуждается в эксперимен$

тальной проверке [31], вторая —

экспериментально подтвержде$

на для бактериального eRF3 [32].

* * *
Подведем краткие итоги

10$летнего изучения термина$

ции белкового синтеза у эвкари$

от. Раскрыта структура (первич$

ная, вторичная, пространствен$

ная) белка eRF1 — фактора тер$

минации класса$1. Установлено,

что он определяет специфич$

ность считывания стоп$кодо$

нов, взаимодействуя своим 

N$концевым доменом со стоп$

кодоном в рибосоме. Выявлены

аминокислоты, существенные

для функций eRF1 в рибосоме.

Доказано, что универсальный

инвариантный трипептид Гли$

$Гли$Глн играет решающую роль

при расщеплении пептидил$

тРНК. Феномен конкуренции

между eRF1 и супрессорными

тРНК за стоп$кодон в А$участке

рибосомы лег в основу нового

метода определения активности
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фактора и нового подхода к ле$

чению наследственных болез$

ней человека, связанных с нон$

сенс$мутациями. Получены из$

бирательные ингибиторы eRF1

(РНК$аптамеры). Установлены

первичная структура и биологи$

ческая функция фактора терми$

нации класса$2 — eRF3. Обнару$

жен контакт между факторами

двух классов eRF1 и eRF3 in vitro
и in vivo и раскрыт механизм их

взаимодействия через С$конце$

вые домены этих белков. Сфор$

мулирована гипотеза о биологи$

ческой роли eRF3 в клетках.

На молекулярном уровне опре$

делены различия между терми$

нацией белкового синтеза

у прокариот и эвкариот. Дости$

жения российской физико$хи$

мической биологии в этой об$

ласти полностью признаны ми$

ровым научным сообществом,

что легко проследить по недав$

ним обзорам этой проблемы

[30, 31, 33—36].



Н
адо ли напоминать, что все

живое на Земле построено

из соединений углерода,

что их синтез и распад, превраще$

ние одних веществ в другие — ос$

нова основ биохимических собы$

тий в любой клетке любого орга$

низма. Это известно каждому. Как

индивидуальный химический эле$

мент углерод был признан Лавуа$

зье в конце XVIII в. и получил свое

название (Carboneum) от латин$

ского carbo — уголь. Ни один эле$

мент Периодической системы

Менделеева не обладает тем раз$

нообразием свойств, иногда пря$

мо противоположных, которое

присуще углероду. Это эталон

прозрачности и «абсолютно» чер$

ное тело; диа$ и парамагнетик; ди$

электрик и металл; полупровод$

ник и полуметалл; сверхтвердый

и сверхмягкий материал; тепло$

изолятор и один из лучших про$

водников тепла. Столь уникальные

свойства — причина того, что

и чистый углерод, и содержащие

его материалы служат объектами

фундаментальных исследований

и применяются в бесчисленных

технических процессах. Все это

ярко свидетельствует о его огром$

ной важности для цивилизации.

Значение углерода в современ$

ной науке и технике трудно пере$

оценить. П.Уокер, бывший редак$

тором книжной серии «Chemistry

and Physics of Carbon», 30 лет на$

зад писал, что прогресс в разра$

ботке новых углеродных материа$

лов будет продолжаться как глава

всеобщей истории материалове$

дения и называл углерод «старым,

но всегда новым материалом». Это

выражение, не потерявшее своей

актуальности и сегодня, много$

кратно подтверждалось в течение

всех минувших лет, и особенно

последних десяти.

До начала 60$х годов счита$

лось, что в природе существуют

только две кристаллические фор$
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мы чистого углерода, а именно

трех$ и двумерные полимеры, т.е.

алмаз и графит. Даже «аморфный»

углерод долго причислялся к про$

стым формам. Однако к настояще$

му времени установлено, что по

своей структуре в саже, коксе,

стеклообразном углероде и им по$

добных материалах он в разной

степени приближается к графиту.

Многие исследователи выражали

недоумение и считали несколько

нелогичным, что существование

элемента с самой богатой химией

из всей Периодической системы

ограничивается лишь двумя алло$

тропными модификациями. Явно

не хватало линейной формы.

Правда, в конце ХIХ в. немецкий

химик А.Байер пытался синтези$

ровать ее из производных ацети$

лена, но удача не сопутствовала

ему. Одномерный (цепочечный)

полимер оставался недостающим

звеном в аллотропии углерода

вплоть до 1960 г., когда в Инсти$

туте элементоорганических со$

единений А.М.Сладковым с сотруд$

никами был открыт карбин — по$

лииновая, или полиацетиленовая

(—С�С—)n, и кумуленовая (=C=С=)n

формы линейного углерода [1]. На$

звание карбин несколько неудач$

но, так как совпадает с термином,

принятым для обозначения орга$

нических трирадикалов Междуна$

родным союзом фундаментальной

и прикладной химии (International

Union of Pure and Applied

Chemistry, IUPAC). Несмотря на это,

название быстро укоренилось

и широко используется до настоя$

щего времени исследователями,

которые занимаются линейными

формами углерода.

Время от времени публикуют$

ся научные статьи, в которых ав$

торы заявляют о синтезе новой

кристаллической формы или ал$

лотропной модификации углеро$

да. В 1985 г. было открыто боль$

шое семейство сферообразных

углеродных молекул — фуллере$

нов [2]. Во всем мире это дало но$

вый и очень сильный толчок ис$

следованиям в области углерода

и его аллотропных форм, а авто$

рам открытия через 11 лет —

в 1996 г. — принесло Нобелевскую

премию по химии [3]. Впоследст$

вии семейство фуллеренов выде$

лили в независимую, часто назы$

ваемую третьей, аллотропную

форму углерода. Можно ли счи$

тать их самостоятельной алло$

тропной модификацией и что

представляет собой множество

других форм, число которых не$

прерывно увеличивается и кото$

рые исследователи относят к ин$

дивидуальным аллотропным?

При попытке понять это воз$

никают два важных вопроса: 

— сколько независимых алло$

тропных форм элементарного уг$

лерода может существовать в при$

роде,

— по каким критериям их сле$

дует выделять из множества дру$

гих углеродных материалов?

Чтобы ответить на эти вопро$

сы, обратимся сначала к понятиям

аллотропии, полиморфизма и по$

литипизма, поскольку нельзя ис$

ключить ошибок в классифика$

ции, не дав точного определения

таким понятиям.

Аллотропия — это существова$

ние по крайней мере двух форм

одного и того же элемента в твер$

дом кристаллическом состоянии,

которые отличаются пространст$

венным расположением атомов

[4]. Поскольку взаимные превра$

щения аллотропных форм связа$

ны с изменением уравнения со$

стояния вещества, его энергии,

термин «аллотропия» следует ис$

пользовать исключительно в тер$

модинамическом смысле. Поня$

тие полиморфизма имеет в боль$

шей мере кристаллографическое

значение, так как включает струк$

турные и морфологические изме$

нения. А частный случай одно$

мерного полиморфизма, харак$

терного для некоторых плотно$

упакованных и слоистых струк$

тур, представляет собой полити$

пизм. Это способность вещества

кристаллизоваться в виде не$

скольких модификаций, каждая из

которых при двух идентичных па$

раметрах элементарной ячейки

отличается лишь третьим, зависи$

мым чаще всего от расстояния

между соседними слоями. Поли$

типизм нередко проявляется

в структурах, эквивалентных ку$

бической и гексагональной плот$

ной упаковке атомов. В политип$

ных модификациях ближайшее

атомное окружение одинаково,

а различия обусловлены характе$

ром вторых (или даже более уда$

ленных) координационных сфер.

Поэтому величины энергии их

кристаллических решеток почти

равны и, следовательно, очень по$

хожи физические свойства.

Из приведенных понятий алло$

тропии, полиморфизма и полити$

пизма видно, что они перекрыва$

ются и потому трудно вычленить

аллотропию, особенно для углеро$

да. Видимо, буквальное понимание

того определения, которое дано

У.Эддисоном [4], и есть результат

открытия огромного и непрерыв$

но увеличивающегося числа аллот$

ропных форм углерода. Не станет

ли яснее ситуация, если помимо

пространственного расположения

атомов углерода учитывать тип хи$

мических связей между ними, т.е.

тип гибридизации валентных ор$

биталей [5]? Мы использовали

именно это дополнение в качестве

отличительной черты аллотроп$

ных форм углерода и получили

удобную классификационную схе$

му, а затем и третичную диаграмму,

которые объединяют в себе все су$

ществующие углеродные материа$

лы и те, что пока относят к гипоте$

тическим [6].

Отличительная особенность

углерода — способность его s$

и p$валентных электронов обра$

зовывать гибридные (смешанные)

электронные орбитали в различ$

ных пропорциях. Этим и объясня$

ется многообразие его химичес$

ких соединений.

Известно, что атомы углерода

могут существовать в трех основ$

ных состояниях, соответствую$

щих sp3$, sp2$ и sp$гибридизации

их валентных орбиталей. Каждое

валентное состояние характери$

зует определенную и единствен$

ную аллотропную форму (рис. 1):

sp3$тип гибридизации свойствен

пространственному (трехмерно$

му) полимеру углерода — алмазу;

sp2$тип — плоскостному (двумер$

ному) графиту; sp$тип — линейно$

цепочечному (одномерному) кар$

бину. Согласно этой классифика$

ции, фуллерены должны иметь ну$
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левую размерность, поскольку их

замкнуто$каркасные молекулы

при нормальных условиях не об$

разуют полимерных структур,

а связаны лишь ван$дер$ваальсо$

выми взаимодействиями.

Любая из трех основных алло$

тропных форм углерода имеет

свои полиморфные структуры

и политипы [7]. Алмаз, например,

существует в виде кубической

и гексагональной полиморфных

модификаций (вторую называют

лонсдейлитом), а также четырех

политипных. У графита тоже две

формы: гексагональная и ромбо$

эдрическая, отличающиеся типом

чередования углеродных слоев

(ABAB и ABCA соответственно).

А кроме того — несколько поли$

типов. Наконец, для гексагональ$

ного карбина до настоящего вре$

мени описаны только политип$

ные модификации: α$ и β$карбин,

чаоит и несколько форм, не име$

ющих названий, а просто обозна$

чаемых порядковыми номерами

при углероде, например CVI,

CVIII–XII. Политипы карбина раз$

личаются длиной линейных цепо$

чек углерода, которая, по$видимо$

му, в некоторых случаях зависит

от температуры их образования.

Алмаз и графит на протяжении

многих лет были предметом де$

тальных исследований и поэтому

всесторонне изучены и охаракте$

ризованы. Но однозначных

и строгих доказательств индиви$

дуальности карбина и его строе$

ния до сих пор, к сожалению,

не получено. Он не включен

в список терминов, недавно реко$

мендованных IUPAC для описания

углерода как твердого тела. Одна$

ко существует большое количест$

во публикаций о карбине, есть

критические обзоры накоплен$

ных экспериментальных данных

[8], разработаны новые подходы

к синтезу и методы анализа ли$

нейных форм углерода. Заметно

возрос в последние годы и инте$

рес к ним. На основании всего

этого можно ожидать, что сущест$

вование карбина вскоре будет не$

преложно установлено.

Помимо рассмотренных уже

трех аллотропных модификаций,

существуют и другие формы эле$

ментарного углерода. Они состав$

ляют множество так называемых

переходных форм [9]. Их в свою

очередь можно разделить на две

большие группы — смешанные

и промежуточные формы.

В первую группу следует вклю$

чить «аморфный», алмазоподоб$

ный и стеклообразный углерод,

а также сажу, кокс и подобные им

материалы. Такие формы со сме$

шанным ближним порядком со$

стоят из более или менее случай$

но организованных атомов угле$

рода различной гибридизации.

К этой же группе могут быть отне$

сены также многочисленные ги$

потетические структуры (рис. 2):

графины, некоторые полицикли$

ческие модификации в виде трех$

мерных углеродных сеток, «ме$

таллический углерод» и сходные

с ними структуры на основе алле$

новых (=C=C=) или диацетилено$

вых (–C�C–C�C–) фрагментов,

которые расположены между ор$

тогональными полиеновыми или

полидиацетиленовыми цепочка$

ми. «Супералмаз» и слоисто$цепо$

чечный углерод (т.е. гибридные

карбино$алмазные структуры,

в сущности представляющие со$

бой частный случай одномерного

«супералмаза») тоже относятся

к смешанным формам углерода.

Методологические основы синте$

за таких форм подробно рассмот$

рены в исчерпывающих обзорах

Ф.Дидериха и И.Рубина [10, 11].

Рис. 1. Схематическое изображение трех основных аллотропных форм углерода.
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Вторая группа объединяет

промежуточные формы углерода

(рис. 3). Степень гибридизации

углеродных атомов в них можно

выразить как spn, где n не целое,

а дробное число: 1 < n < 3, n ≠ 2.

Эту группу в свою очередь можно

разделить на две подгруппы. Пер$

вая из них включает углеродные

моноциклы, в которых 1 < n < 2.

Другую подгруппу составляют

промежуточные формы с 2 < n < 3:

различные замкнуто$каркасные

структуры, такие как фуллерены

[12] и углеродные нанотрубки,

или тубулены [13].

Дробная степень гибридиза$

ции в промежуточных формах —

следствие изогнутости и напря$

женности углеродного скелета.

Например, в молекуле C60, наибо$

лее детально изученного члена

семейства фуллеренов, она равна

2.28 [14]. Некоторые гипотетичес$

кие формы в виде полицикличес$

ких углеродных сеток могут быть

тоже приписаны к промежуточ$

ным при условии, что они содер$

жат напряженные циклы (рис. 4).

В некоторых случаях, однако,

наряду с геометрическими пара$

метрами следует принимать во

внимание и электронные взаимо$

действия. Например, структура

«металлического углерода», состо$

ящая из регулярно сшитых гофри$

рованных слоев ортогональных

полиеновых цепочек (см. рис. 2),

свободна от угловых напряжений,

но не свободна от электронных

«π$напряжений». π$Облака сосед$

них полиеновых цепочек из$за по$

перечных сшивок вынуждены на$

ходиться слишком близко друг

к другу, делая тем самым всю

структуру «металлической» [15].

Приведенные здесь аллотроп$

ные формы углерода укладывают$

ся в созданную нами общую схему

классификации и родственную

ей, более наглядную, третичную

диаграмму (рис. 5). И та и другая

основаны на типе гибридизации

валентных орбиталей углерода.

Эта диаграмма объединяет в себе

основные аллотропные формы

(существующие и предполагае$

мую), а также все переходные (как

смешанные, так и промежуточ$

ные). В вершинах треугольника

располагаются алмаз (вместе

с лонсдейлитом), графит и кар$

бин, а по сторонам и внутри — пе$

реходные формы.

Структуры со степенью гибри$

дизации spn (2 < n < 3) находятся

вдоль стороны sp2–sp3 (т.е.между

графитом и алмазом) и объединя$

ют фуллерены, алмазо$графитные

Рис. 2. Смешанные гипотетические формы: плоскостной
«графин»; трехмерная сетка «металлического углерода»;
«супералмаз» и карбиноQалмазный гибрид (слоистоQ
цепочечный углерод).
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гибриды и углеродные нанотруб$

ки. Положение каждого члена Cx

семейства фуллеренов на стороне

sp2–sp3 зависит от соотношения

пяти$ и шестичленных циклов

(или пента$ и гексагонов, П/Г) в их

молекулах. Если соотношение

стремится к 0, это соответствует

sp2$гибридизации, т.е. чистому гра$

фиту. При отсутствии шестичлен$

ных циклов П/Г → ∞ , как в «алма$

зоподобном» кластере C20, состоя$

щем только из пентагонов. Вслед$

ствие нарушения правила изоли$

рованных пятичленных циклов

кластер C20 нестабилен и можно

было бы ожидать его коллапса,

превращения в алмазную структу$

ру. И действительно, было установ$

лено, что при осаждении углерод$

ных кластеров такого размера

(~C20), полученных методом лазер$

ной возгонки, на подложке образу$

ется алмазоподобный углерод

с почти чистой sp3$гибридизацией.

На стороне треугольника

sp–sp2 (между карбином и графи$

том) тоже располагаются углерод$

ные формы со степенью гибриди$

зации spn, но при 1 < n < 2. К таким

формам относятся моно[N]циклы,

где N — количество атомов углеро$

да в цикле, равное 18, 24, 30 и т.д.

[10, 11]. Предполагается, что реак$

ции этих форм играют ключевую

роль в образовании фуллеренов.

Когда плоские углеродные циклы

сливаются, возникают новые поли$

циклические структуры, способ$

ные конденсироваться с образова$

нием фуллеренов. Если же растут

дальше, то могут снова участвовать

в процессах полимеризации или

служить центрами нуклеации —

«зародышами», из которых возни$

кают углеродные нанотрубки. По$

лииновые цепочки (в них череду$

ются одинарные и тройные связи)

могут сворачиваться спиралью во$

круг конденсированных аромати$

ческих фрагментов и подвергаться

серии последовательных реакций

сшивки наподобие застежки «мол$

ния». И в этом случае тоже образу$

ются фуллерены.

Углеродные формы в виде на$

пряженных полициклических се$

ток с высокой степенью конденса$

ции представляют собой «графи$

ны», плоские многослойные струк$

Рис. 3. Промежуточные формы углерода: углеродные моноциклы
и замкнутоQкаркасные структуры.

Рис. 4. Гипотетические формы в виде полициклических сеток
с напряженными трехQ и четырехчленными циклами.
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туры. Они получаются, если одну

треть углерод$углеродных связей

в шестичленных циклах графита

заменить sp$гибридизованными

ацетиленовыми (–C�C–) фрагмен$

тами. Плоские слои «графина» свя$

заны между собой, как и в графите,

ван$дер$ваальсовыми взаимодей$

ствиями. В отличие от этого, гипо$

тетические карбино$графитовые

гибридные формы, приписывае$

мые к так называемому слоисто$

цепочечному углероду, построены

из высоконапряженных графито$

вых слоев, которые частично со$

единены короткими углеродными

цепочками в направлении крис$

таллографической оси c [16].

Третья сторона (sp—sp3) треу$

гольника, идущая от карбина к ал$

мазу, до настоящего времени еще

слабо охарактеризована. Помимо

архетиповых аллотропных форм

(алмаза и лонсдейлита) с sp3$гиб$

ридизацией, обнаружена еще од$

на sp3$форма, названная суперку$

баном, или C8. По плотности она

превышает даже алмаз. Изначаль$

но рассчитанные длины связей

в кубах (1.42 Å) и между ними

(1.23 Å) оказались слишком ко$

роткими для алмазной sp 3$гиб$

ридизации. Чтобы объяснить

столь плотную упаковку атомов,

была предложена альтернативная

структура, аналогичная высокоба$

рической форме кремния (γ$Si).

Длины связей в кубах такой струк$

туры составляют 1.54 Å, а шести$

членные углеродные циклы нахо$

дятся в скрученной конформации,

которая напоминает ванну [17].

Из гипотетических форм сто$

ит упомянуть еще карбино(поли$

ино)$алмаз. Предполагают, что он

соответствует упомянутому одно$

мерному «супералмазу» (см.

рис. 2): состоит из складчатых ал$

мазоподобных слоев, в которых

конденсированные углеродные

циклы имеют конформацию крес$

ла и регулярно связаны друг с дру$

гом короткими углеродными це$

почками sp$типа, перпендикуляр$

ными этим слоям [16].  Такие

структуры были предложены в ка$

честве переходных фаз при пре$

вращении графита в алмаз под

действием ударной волны. Нако$

нец, возможно также существова$

Рис. 5. Классификационная схема и третичная диаграмма аллотропных
форм углерода. П/Г — соотношение пентаQ и гексагонов; А/Г – алмазоQ
графитные гибриды.
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ние трехмерной «супералмазной»

решетки, в которой все sp3$атомы

алмазной структуры соединены

между собой диацетиленовыми

фрагментами.

Формы углерода, расположен$

ные внутри треугольника (см.

рис. 5), характеризуются вкладом

всех трех типов гибридизации

в различных комбинациях. Они

принадлежат главным образом

к рассмотренным уже смешанным

формам. К таковым относятся,

в частности, «аморфный» и стек$

лообразный углерод с преоблада$

нием sp 2$гибридизации. Не ис$

ключено, однако, что реально су$

ществующие комплексные угле$

родные материалы и углерод$уг$

леродные композиты содержат

случайно распределенные струк$

турные элементы промежуточных

типов гибридизации. Строение

и количество этих элементов

должны зависеть от метода и ус$

ловий синтеза.

Можно представить и другие,

еще более сложные углеродные

материалы, состоящие из струк$

турных элементов как смешанно$

го, так и промежуточного типа.

Подобные матералы могут быть

получены, например, полимери$

зацией фуллереновых молекул

и углеродных нанотрубок, а также

при взаимных превращениях раз$

личных форм углерода: карбина

в алмаз или графит, фуллеренов

в алмаз, графит или карбин.

Таким образом, разделение уг$

леродных форм и материалов

в соответствии с типом гибриди$

зации валентных орбиталей их

атомов представляется наиболее

простой и удобной схемой клас$

сификации. Согласно этой схеме,

все многообразие форм углерода

можно условно разбить на две

группы: архетиповые аллотроп$

ные с целым показателем степени

гибридизации (алмаз, графит,

карбин) и переходные. Последние

включают смешанные формы, со$

держащие структурные элементы

всех архетиповых модификаций

в различных комбинациях, и про$

межуточные формы с дробным

показателем степени гибридиза$

ции (моноциклы, фуллерены, на$

нотрубки и др.).

Третичная диаграмма форм уг$

лерода, рассмотренная в этой ста$

тье, в полной мере отражает общ$

ность, взаимосвязь и многообра$

зие форм углерода, демонстрируя

известное в философии единство

общего и особенного, единично$

го. Насколько во всем мире велик

интерес к разнообразным угле$

родным формам, можно судить

хотя бы по фуллеренам. Они при$

влекают специалистов из самых

разных областей естествознания:

химиков возможностью получать

громадные, тысячеатомные, моле$

кулы и целенаправленно модифи$

цировать их, присоединяя функ$

циональные органические фраг$

менты; физиков — необычными

электронными, оптическими

и магнитными свойствами газооб$

разной и твердой фаз; астрофизи$

ков — предполагаемым присутст$

вием в межзвездных облаках

(здесь уместно упомянуть, что по

иронии судьбы фуллерены были

открыты при попытке синтезиро$

вать одномерные углеродные це$

почки, т.е. карбиновые структуры,

которые также входят в состав

межзвездной материи); геологов

и минералогов — существованием

в очень древних карельских шун$

гитах. Излишне говорить о ценно$

сти и потенциальной полезности

всего комплекса физико$химичес$

ких свойств этих замкнуто$кар$

касных форм углерода для мате$

риаловедов и приборостроителей.

Можно надеяться, что недале$

кое будущее принесет еще много

неожиданных и поразительных

открытий в науке об углероде,

элементе, на котором основана

жизнь на Земле.



25
мая 1945 г. президент

Академии наук СССР

В.Л.Комаров получил

из Берлина телеграмму под гри$

фом «Только Комарову». В ней

говорилось:  «Старший геолог

ВСЕГЕИ (Всесоюзного геологи$

ческого института. — М.С.)
член$корреспондент Академии

наук Залесский Михаил Дмит$

риевич освобожден Красной

Армией из плена находится

Берлине районе Шенеберг ули$

ца Бамбергер дом 31 просит ус$

корить возвращение родину

Матвеев» [1; Л.22].

О том, что выдающийся рус$

ский палеоботаник и член$кор$

респондент АН СССР вывезен

в нацистскую Германию, в Ака$

демии наук узнали в сентябре

1943 г., когда в период освобож$

дения города Орла, где жил уче$

ный, его родные и знакомые

стали просить Академию выяс$

нить судьбу Залесского. Обстоя$

тельства этого необычного слу$

чая, который по понятным при$

чинам в дальнейшем никогда не

упоминался в советской печати,

были изложены в письме про$

фессора И.В.Палибина вице$

президенту АН СССР академику

Л.А.Орбели 21 декабря 1943 г.:

«Во время вражеской оккупации

города к Михаилу Дмитриевичу

Залесскому явился какой$то не$

мецкий генерал с целью озна$

комления с его работами. <…>

Осмотрев его лабораторию по

изучению ископаемой флоры,

генерал признал его работу ин$

тересной и тут же распорядил$

ся, чтобы все материалы и науч$

ное ценное оборудование Ми$

хаила Дмитриевича Залесского

были уложены и отправлены его

дочери в Берлин, что немедлен$

но было исполнено его солдата$

ми. Во время эвакуации немцев

из Орла профессор Залесский

был угнан в плен с остальным

населением города. Это произо$

шло около 24—26 июля с.г.» [2;

Оп.116. Д.326. Л.8].  В конце

письма профессор Палибин

просил академическое руковод$

ство «изыскать способы розыс$

ка и освобождения профессора

Залесского из немецкого плена

путем международных перего$

воров с немецкими властями».

По распоряжению академика

Орбели это письмо было пере$

правлено директору Института

права АН СССР академику

И.П.Трайнину, а им — в Чрезвы$

чайную государственную ко$

миссию по расследованию на$

цистских преступлений и На$

родный комиссариат иностран$

ных дел. Судьба Залесского,

о которой я расскажу ниже, ока$

залась счастливой, и летом
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1945 г. он благополучно вернул$

ся на родину. Между тем для ис$

тории отечественной науки во$

енная одиссея ученого весьма

значима и приоткрывает неко$

торые совершенно неизвестные

страницы жизни российского

научного сообщества в услови$

ях столкновения сталинского

и гитлеровского режимов.

* * *
В западной социальной ис$

тории науки существует целое

направление, занимающееся

изучением последствий второй

мировой войны и практики ис$

пользования научных институ$

ций и кадров тоталитарными

режимами, прежде всего нациз$

мом. Но в России многие исто$

рико$научные темы, важные для

понимания реальной, а не ми$

фологизированной или идеоло$

гизированной на партийный

манер истории российской на$

уки в годы войны, до сих пор ос$

таются фигурой умолчания.

За прошедшие полвека исто$

рики много писали о значитель$

ном идеологическом и техноло$

гическом вкладе советских уче$

ных в победу над гитлеровским

режимом. В последнее десятиле$

тие благодаря интенсивному

исследованию таких ранее «за$

крытых» тем, как история атом$

ного проекта, использование

в СССР в предвоенные годы ев$

ропейской и американской на$

учно$инженерной мысли, а так$

же интеллектуальных ресурсов

западных ученых$эмигрантов

(физиков, биологов, медиков

и др.), оказавшихся в СССР до

и после прихода к власти Гитле$

ра в 1933 г., представление о ро$

ли советской науки в годы вой$

ны получило существенные

уточнения. Однако наши знания

о том, что (и кого) потеряла

и что (и кого) приобрела отече$

ственная наука в ходе второй

мировой войны, остаются край$

не фрагментарными. Нет оп$

ределенных представлений

и о том, как и в какой мере непо$

средственные, ожившие после

изоляции второй половины

30$х годов контакты советских

ученых с союзниками, а также

непосредственное соприкосно$

вение с работавшими на нацис$

тов германскими коллегами по$

влияли на развитие мировой

и отечественной науки.

В рамках этих вопросов ис$

тория Залесского примечатель$

на во многих отношениях. Во$

первых, незауряден сам факт

вывоза во время войны в Герма$

нию ученого столь высокого

ранга, как член$корреспондент

Академии наук СССР. Остался ли

«случай Залесского» единствен$

ным или были и другие подоб$

ные примеры? Каковы вообще

масштабы естественной, вынуж$

денной и насильственной миг$

раций ученых в военные годы

и какое значение они имели для

развития науки и научного со$

общества в послевоенные годы? 

Из$за отсутствия базовых ко$

личественных данных досто$

верно ответить на эти вопросы

сегодня едва ли возможно: ведь

до сих пор даже в РАН нет ни

полного мартиролога человече$

ских потерь Академии в годы

войны, ни более или менее точ$

ного списка сотрудников, ре$

прессированных в годы стали$

низма. Тем более остается неиз$

вестным, сколько советских

ученых (и по каким причинам)

оказалось на постоянной или

временной работе в Германии

(вывезены в принудительном

порядке или поехали добро$

вольно), что происходило с на$

учными коллективами (вузами,

институтами, лабораториями,

музеями и т.п.), не успевшими

эвакуироваться и оставшимися

на оккупированных территори$

ях, сколько ученых и с какой мо$

тивацией ушло (или вывезено)

к союзникам. И наконец, сколь$

ко специалистов было арестова$

но и погибло в застенках НКВД

во время войны по обвинению

в шпионаже или вредительстве

и после войны по обвинению

в коллаборационизме? Разуме$

ется, поставленные вопросы

фактически представляют со$

бой программу исследований на

многие годы вперед. Цель на$

стоящей статьи лишь обозна$

чить круг упомянутых проблем

и представить некоторые мате$

риалы к их изучению.

* * *
Почти всю жизнь палеобота$

ник Михаил Дмитриевич Залес$

ский провел в Орле. Здесь он

родился 3 сентября 1877 г. в се$

мье потомственного дворянина,

акцизного чиновника Дмитрия

Ивановича Залесского. Химик

по образованию, ученик

А.М.Бутлерова и друг В.В.Доку$

чаева, отец сформировал основ$

ные научные интересы сына, и,

когда последний в 1896 г. окон$

чил Орловскую классическую

гимназию, выбор учебного заве$

дения был однозначен — естест$

венное отделение физико$мате$

матического факультета Петер$

бургского университета. После

окончания университета, не$

долгой работы ассистентом по

геологии и палеонтологии

в Екатеринославском высшем

горном училище и изучения па$

леоботанических коллекций

в Англии и Франции, в 1903 г. по

инициативе академика Ф.Н.Чер$

нышова Залесского избрали по$

мощником геолога Геологичес$

кого комитета в Петербурге,

в котором он прослужил до

1938 г., пережив все многочис$

ленные реорганизации этого

известного исследовательского

учреждения.

С 1918 г. Залесский жил в Ор$

ле и только временами наезжал

в Петроград. В провинциальном

губернском городке было зна$

чительно спокойнее и сытнее,

чем в революционных столи$

цах, и сюда в годы гражданской

войны съехались многие уче$

ные: здесь в Пролетарском (по$

зднее — Государственном) уни$

верситете преподавали востоко$

вед, в будущем академик,

Н.И.Конрад и выдающийся фи$

лолог и философ М.М.Бахтин,

а М.Д.Залесский возглавлял фи$

зико$математический факультет

в 1920—1922 гг.

В Орле ученому удалось со$

здать себе такое «рабочее мес$

то», которому мог позавидовать

любой палеоботаник самых
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крупных научных центров Ев$

ропы*. В своей орловской квар$

тире Михаил Дмитриевич со$

брал первоклассные научные

коллекции и препараты, изго$

товленные им самим из ископа$

емых растений. В его распоря$

жении была прекрасная библио$

тека, современные оптические

и фотографические инструмен$

ты для съемки ископаемых об$

разцов. Жена ученого — Алек$

сандра Романовна Ялова — была

прекрасной рисовальщицей

и помогала иллюстрировать ра$

боты мужа по анатомии расте$

ний. Весь спартанский образ

жизни Залесских, у которых

росли четверо сыновей**,  был

полностью сосредоточен вокруг

научной работы Михаила Дмит$

риевича.

В то же время Залесский от$

нюдь не был кабинетным иссле$

дователем, он постоянно участ$

вовал в различных геологичес$

ких экспедициях, изучая и опи$

сывая каменноугольную и перм$

скую флоры Кузбасса, Донецко$

го бассейна, Янтайских копей

в Маньчжурии, Нарынтау

в Средней Азии и многих других

мест. Самый крупный русский

палеоботаник своего времени,

Михаил Дмитриевич установил

1070 новых видов и 395 новых

родов палеозойской флоры; он

первый в России вывел палеобо$

танику из чисто описательной

фазы, широко введя сравнитель$

но$анатомический метод анали$

за ископаемых растений. Много

внимания Залесский уделял

и изучению ископаемых насеко$

мых — отрасли, до его работ

почти неизвестной в России,

и с полным правом он может

считаться основателем палеоэн$

томологии в СССР.

Научные заслуги Залесского

получили широкое признание

за рубежом: он был избран чле$

ном$корреспондентом и иност$

ранным корреспондентом гео$

логических обществ Велико$

британии, Бельгии и Франции,

энтомологических обществ

Франции и Великобритании.

В 1929 г. и АН СССР избрала уче$

ного своим членом$корреспон$

дентом.

Одной из причин орловско$

го затворничества Залесского

были его резкие расхождения

с коллегами по научному цеху,

которые проявлялись буквально

во всем — от образа жизни до

научной методологии. Новая,

советская действительность бы$

ла глубоко чужда ученому, вос$

питанному в традициях право$

славия, разделявшему высокие

европейские стандарты науч$

ной акрибии*** и имевшему об$

ширные западные связи. Неуди$

вительно, что характеристика

Залесского, данная администра$

цией Центрального научно$ис$

следовательского геологоразве$

дочного института (ЦНИГРИ),

к которому он был «приписан»

в 30$е годы, гласила: «В общест$

венной жизни института учас$

тия совершенно не принимает»

[1; Л.15].

Требовательность и острая

критичность по отношению

к научной продукции — равно

собственной и чужой — ослож$

няли отношения с коллегами.

Отказываясь в 1937 г. выступить

в дискуссии по проблемам перм$

ской системы, Залесский ут$

верждал, что для их решения

у советских геологов «нет доста$

точных данных, кроме голых ут$

верждений того или другого ро$

да. <…> Выступлю только при

иностранцах, где будут люди

с достаточными фактами в руках

и опытом. Наливкин**** ничего

не может сказать по названной

теме большего, чем сказал он

в объяснительной записке к гео$

логической карте Урала. Он

и его компания хотят вызвать

меня на дискуссию для того, что$

бы воспользоваться ею для того,

чтобы не пустить меня сделать

доклад на конгрессе» (письмо

М.Д.Залесского Е.Ф.Чирковой от

26 января 1937 г.) [3; Л.11].

Строгость обращения с эм$

пирическими данными как обя$

зательное требование для уста$

новления научной истины со$

четалась у Залесского с право$

славным мировоззрением. Глу$

боко религиозный человек, он

не только в быту следовал всем

канонам православной тради$

ции, но занимался изучением

и даже созданием богословских

трудов: так, в одном из писем

он сообщал, что после смерти

жены «написал трактат о за$

гробной судьбе человека по

свидетельству Евангелий, апос$

тольских посланий и Открове$

ния Иоанна» (письмо М.Д.За$

лесского Е.Ф.Чирковой от 

22 июня 1945 г.) [3; Л.453 об].

Разумеется, эта сторона напря$

женной духовной жизни учено$

го никогда не афишировалась,

тем более что довоенный Орел

причудливо сочетал в себе мес$

то политической ссылки для

питерских ученых, тюремного

заключения подлинных и мни$

мых участников сталинской

партийной оппозиции и круп$

М.Д.Залесский — студент
Петербургского университета.

* В настоящей статье использованы сведе$
ния, собранные Е.Ф.Чирковой для биогра$
фии М.Д.Залесского (АРАН. Ф.1663. Оп.1.
Д.92).

** Сын Всеволод умер 11$летним, Юрий
стал палеоэнтомологом, Дмитрий — бо$
таником, Ростислав погиб в 1943 г. около
Пулкова.

*** От греч. «точность».

**** Наливкин Дмитрий Васильевич
(1889—1982) — геолог и палеонтолог, член$
корреспондент (1933), академик (1946) АН
СССР. Сотрудник ЦНИГРИ, с 1937 г. главный
редактор мелкомасштабных геологических
карт СССР.
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ного религиозно$сектантского

центра*.  Здесь во второй поло$

вине 30$х находились в ссылке

известные ленинградские вос$

токоведы: иранист$филолог

Ксения Дмитриевна Ильина

и ее супруг, исследователь и пе$

реводчик арабской и персид$

ской поэзии Василий Александ$

рович Эберман, китаевед Ма$

рия Петровна Лаврова. В знаме$

нитом Орловском централе си$

дела большая группа осуж$

денных по 58$й статье комин$

терновцев и военных, а также

Христиан Георгиевич Раков$

ский, профессор$медик Дмит$

рий Дмитриевич Плетнев, Ма$

рия Спиридонова, Ольга Давы$

довна Каменева (жена Л.Б.Каме$

нева и сестра Л.Д.Троцкого),

Варвара Николаевна Яковлева;

большинство из них было рас$

стреляно НКВД при приближе$

нии немцев 11 сентября 1941 г.

в Медведевском лесу. По$види$

мому, тогда же и там же был

расстрелян обвиненный во вре$

дительстве член$корреспон$

дент АН СССР Борис Василье$

вич Нумеров, основатель и пер$

вый директор ленинградского

Института теоретической фи$

зики АН СССР.

Всю вторую половину 30$х

годов Орловщину сотрясали

массовые политические ре$

прессии, одним из организато$

ров которых стал начальник

Управления НКВД области Пин$

хус Симановский. В 1937—

1938 гг. по его указанию был

сфальсифицирован ряд круп$

ных политических дел, по кото$

рым во второй половине 1937 г.

на территории области были

арестованы и осуждены более

17 тыс. человек.  Благодатной

питательной почвой для фаль$

сификации «антисоветских ор$

ганизационных структур» яви$

лась орловская церковно$сек$

тантская среда. Только 2 декаб$

ря 1937 г. в урочище Липовчик,

что в нескольких километрах от

Ливен, были расстреляны 33

священника русской православ$

ной церкви. Стоит ли удивлять$

ся, что летом 1943 г., еще до ос$

вобождения Орла от немецко$

фашистских оккупантов,

по свидетельству академика$хи$

рурга Н.Н.Бурденко, «все служи$

тели культа покинули город» [2;

Оп.37. Д.10. Л.46].

* * *
Нацисты задействовали об$

ширную программу сбора по

всему миру различных видов

научных ресурсов, использова$

ние которых имело стратегиче$

ское научное и прикладное зна$

чение для Германии. Еще в дово$

енные годы специалисты самых

различных имперских ведомств

занимались интенсивным мо$

ниторингом научных учрежде$

ний мира, а международные на$

учные связи широко использо$

вались немецкими, как, впро$

чем, и всеми другими спецслуж$

бами в качестве инструмента

шпионажа. Например, по сведе$

ниям известного историка ме$

дицины М.Хубеншторфа

(M.Hubenstorf), секция внешней

политики Врачебной палаты

рейха представляла собой не

что иное, как своеобразное ме$

дицинское разведывательное

агентство, имевшее пять секто$

В экспедиции. Предвоенные годы.

* Так, в частности, город издавна был одним
из центров «имяславия» — религиозного
движения, утверждавшего мистическое
присутствие Бога в самом имени Божием,
учения, отвергнутого православной церко$
вью (и называвшегося оппонентами «имя$
божеской ересью»).
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ров$направлений, одно из кото$

рых охватывало регион СССР—

Восточная Европа—Турция

и курировалось микробиоло$

гом, бывшим сотрудником Ин$

ститута по изучению инфекци$

онных болезней им.Роберта Ко$

ха в Берлине Райнером Ольшей

(Reiner Olzscha).

Перед нападением на СССР

некоторые немецкие микробио$

логи (часть из них в 20—30$е го$

ды работали в советских микро$

биологических институтах, а за$

тем внимательно следили за

публикациями советских мик$

робиологических и бактериоло$

гических институтов и стан$

ций) подготовили для герман$

ского военного командования

немало аналитических материа$

лов, характеризовавших уро$

вень и потенциал развития этой

дисциплины в СССР, а также

эпидемическую ситуацию

в стране в целом. Сбор меди$

цинской информации о Совет$

ской России, осуществленный

в предвоенные годы, обеспечил,

с одной стороны, систему про$

филактических мер для немец$

кой армии, а с другой — «точеч$

ность ударов» немецких «охот$

ников за микробами»: сразу по$

сле начала боевых действий

специальные зондеркоманды

(группы захвата) отправились

по вполне конкретным адресам. 

Так, одна из них летом

1942 г., после начала немецкого

наступления на Северном Кав$

казе, взяла курс на Ворошиловск

(ныне Ставрополь), где находи$

лась знаменитая противочумная

станция, возглавляемая вирусо$

логом Магдалиной Петровной

Покровской (1901—1980) [4].

Во второй половине 30$х ей уда$

лось вырастить штамм возбуди$

теля, который при введении

в кровь и легкие животных (мы$

шей и кроликов) делал их орга$

низмы невосприимчивыми

к чумному микробу. Еще до вой$

ны эта противочумная вакцина

с успехом применялась на Се$

верном Кавказе, в Закавказье,

Монголии и Китае. Покровской

удалось выехать из города и вы$

везти научные материалы бук$

вально за час до прихода нем$

цев, которые перевернули вверх

дном ее квартиру и станцию, ра$

зыскивая научную документа$

цию* .  Более того, желая при$

влечь к сотрудничеству совет$

ских ученых, они вскоре обра$

тились к оставшемуся персона$

лу станции с заявлением, что

в случае возвращения Покров$

ской и ей, и ее мужу, известному

паразитологу, профессору Илье

Григорьевичу Иоффе, гаранти$

руются полная безопасность

и нормальные условия для жиз$

ни и работы. Впоследствии взя$

тые гитлеровцами в квартире

Покровской некоторые вещи,

фотографии и документы были

обнаружены на о.Римс, в Ви$

русном институте, производив$

шем противоящурные сыворот$

ки и вакцины. Обследованием

этого института после войны

занимались уже советские мик$

робиологи, в том числе

Л.А.Зильбер [5].

Специальные гитлеровские

команды по захвату научных

ресурсов в СССР действовали

не только в поле дисциплин,

имевших военное значение. Ге$

неральный «План Ост» предус$

матривал учет и конфискацию

самого разного собственно на$

учного материала на оккупиро$

ванных европейских и совет$

ских территориях — от биб$

лиотечных, археологических

и этнографических коллекций

и архивов для Центра славис$

тических исследований в Поль$

ше, собраний топографических

карт, «стеклянных библиотек»

(снимков неба) до генного рас$

тительного и животного мате$

риала, коллекций почв, геоло$

гических и минералогических

образцов, штаммов возбудите$

лей болезней (музеи живых

культур),  химических реакти$

вов и т.д. Множество различных

команд прочесывали советские

музеи,  институты, лаборато$

рии, станции, научный потен$

циал которых имел вполне

мирное предназначение.  Так,

команда СС по сбору ботани$

ческого материала под руко$

водством молодого ботаника

Хайнца Брюхера побывала на

всех растениеводческих стан$

циях и в институтах на Украине

и в Крыму [6], [7].

Еще более основательно бы$

ла поставлена работа по «спасе$

нию» культурных и научных

ценностей в другом специаль$

ном подразделении СС — под

командованием штурмбанфю$

рера барона Эберхарда фон

Кюнсберга. Три из четырех ба$

тальонов Кюнсберга действова$

ли на территории СССР. Они на$

ходились в непосредственном

подчинении министерства ино$

странных дел (т.е. И.Риббентро$

па) и были укомплектованы

первоклассными специалиста$

ми в своих областях. Так, напри$

мер, заместитель директора

упомянутой выше секции внеш$

ней политики Врачебной пала$

ты рейха Хельмут Хаболд

(Helmut Haubold) служил в од$

ной из зондеркоманд и собирал

всю возможную информацию

о достижениях советского здра$

воохранения.

О том, что целенаправлен$

ные поиски и вывоз научных ре$

сурсов из СССР были четко

сформулированной политикой

гитлеровского руководства,

лишний раз свидетельствует не$

давно обнаруженная и опубли$

кованная «Картотека “Z”» —

описание деятельности еще од$

ной мощной структуры — опе$

ративного штаба «Рейхсляйтер

Розенберг» [8]. Этот штаб также

занимался оценкой, инвентари$

зацией и вывозом культурных

ценностей, в том числе науч$

ных, из СССР в Германию. Раз$

ветвленная сеть его подразделе$

ний охватывала все оккупиро$

ванные территории СССР. Три

главные рабочие группы —

«Остланд», «Украина» и присое$

динившийся к ним с мая 1943 г.

«Центр» базировались соответ$

ственно в Риге, Киеве и Смолен$

ске; эти группы в свою очередь

делились на более мелкие с кон$

* М.П.Покровская доехала до Казахстана;
в дальнейшем жила в Москве, где создала
вакцину от брюшного тифа для детей, зани$
малась лечением туберкулеза. Умерла
в 1980 г. и похоронена в Ставрополе рядом
с мужем, на старом Даниловском кладбище.
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кретной географической лока$

лизацией действий — «Киев»,

«Харьков» «Крым» и т.п., а также

особые команды («Кавказ»,

«Курск», «Ростов» и т.д.). Нако$

нец, помимо этих групп, на ок$

купированные территории

СССР время от времени приез$

жали из Германии научные экс$

перты из «особых штабов» по

направлениям («Архивы», «На$

ука», «Этнография» и т.п.).

Как и в батальонах Кюнсбер$

га, сотрудниками штаба Розен$

берга стали немецкие интеллек$

туалы — от безвестных специа$

листов до вполне известных

и заслуженных университет$

ских профессоров и директоров

музеев и архивов. Если первона$

чально официальной мотиваци$

ей их деятельности служила ле$

генда о спасении культурных

и научных ценностей от варва$

ров$большевиков, в соответст$

вии с которой следовало прежде

всего сохранить и учесть имею$

щиеся памятники и инфраст$

руктуру советской науки,

то с середины войны, когда ее

исход стал вполне предсказуем,

начался тотальный вывоз биб$

лиотек, архивов, коллекций,

оборудования. А наряду с этим

и специалистов: ученых, техни$

ков, преподавателей.

* * *
Орел был захвачен немецко$

фашистскими войсками уже 

3 октября 1941 г. и удерживался

ими до первых чисел августа

1943 г. Более чем за полтора го$

да оккупации жители города

вновь пережили трагедию без$

выходного и бесправного раб$

ства и унижения, став для окку$

пационных властей исключи$

тельно «рабочей силой».  Еще 

5 декабря 1941 г. в местной га$

зете «Речь» появился приказ во$

енного коменданта об обяза$

тельной регистрации советских

граждан на бирже труда, после

чего многие из них эшелонами

отправлялись на работы в Гер$

манию. При отступлении гитле$

ровцев Орел был объявлен «бо$

евой зоной», покидать которую

разрешалось только в западном

направлении; все мужчины, те$

перь уже «военнопленные», так$

же должны были «эвакуировать$

ся в тыл», т.е. опять$таки в Гер$

манию.

Приехавший в августе 1943 г.

в Орел для расследования на$

цистских преступлений акаде$

мик Н.Н.Бурденко был потря$

сен. «Картины, которые при$

шлось видеть, — писал он пред$

седателю ЧГК Н.М.Швернику, —

не только поражали воображе$

ние, но они совершенно пара$

лизовали мысль и ввергали

в оцепенение. Раненые в пер$

вый раз видели меня — русского

врача и видели сопровождаю$

щих меня врачей и могли су$

дить обо мне как начальнике —

но я ни на одном лице не видел

чувства, — не говорю о радос$

ти, — удовольствия. На привет$

ствие: “Здравствуйте, товари$

щи”, — было угрюмое молчание

и на лицах — утомление, равно$

душие. Эта ошеломляющая кар$

тина заставила меня задумать$

ся — в чем тут дело? Очевидно,

эмоция страха и отчания пере$

житых месяцев поставила знак

равенства между жизнью

и смертью, между волей к сво$

бодной жизни и рабством. Я на$

блюдал три дня людей, перевя$

зывал их, эвакуировал — психо$

Карточка учета рабочей силы оккупационной Биржи труда в Орле.
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логический ступор не менялся.

Нечто подобное в первые дни

лежало и на лицах врачей

и прочих групп орловской ин$

теллигенции» [2;  Оп.37.  Д.10.

Л.30—31].

Тяжелые военные испыта$

ния не обошли стороной и се$

мью Залесских.  Сразу после

вступления немецких войск

в Орел в их квартире произо$

шел пожар, и она полностью

сгорела.  Вместе с квартирой

погибли вещи, часть книг

и приборы. Только свои руко$

писи Михаил Дмитриевич ус$

пел вынести из дома. 28 февра$

ля 1942 г. скончалась жена За$

лесского Александра Романов$

на. А летом 1943 г. в его кварти$

ре в Узко$Введенском переулке,

где он жил после пожара, по$

явился немецкий офицер (ско$

рее всего он был из штаба Ро$

зенберга, так как интересовал$

ся лабораторией ученого), при$

казавший отправить в Берлин

все сохранившиеся материалы

и научное оборудование (кни$

ги,  инструменты, препараты

и коллекции ископаемых рас$

тений и насекомых), а также са$

мого ученого, что и произошло

24 июля 1943 г. По воспомина$

ниям соседей,  Залесский пы$

тался всячески уговорить нем$

цев не увозить его из России,

но это был глас вопиющего

в пустыне: ему ответили, что

есть приказ о его выезде, кото$

рому он обязан подчиниться

(из письма Н.А.Мацневой от 18

августа 1943 г.) [1; Л.19—19 об.].

16 августа 1943 г. Залесский

прибыл в Берлин, где сразу на$

чал работать в Имперском ин$

ституте исследования почв. Од$

нако несчастья не отпускали

ученого: привезенное в Герма$

нию оборудование очень скоро,

21 ноября 1943 г., погибло в зда$

нии института в новом пожаре,

возникшем в результате налета

авиации союзников (из письма

М.Д.Залесского Е.Ф.Чирковой от

12 июня 1945 г.) [3; Л.451—451

об.]. Как складывалась его ра$

бота в германском институте

в последующие полтора года,

над какими темами работал За$

лесский, с кем из немецких кол$

лег и как взаимодействовал, по$

ка остается неясным. Однако

достоверно известно, что после

академических ходатайств

1943 г., советские спецслужбы

занялись поисками в Германии

увезенного члена$корреспон$

дента и к маю 1945 г. он уже на$

ходился, по его собственным

словам, «среди русских геологов

отряда инженерных войск Бело$

русского фронта, куда меня уст$

роил Александр Кириллович

Матвеев, нашедший меня в Бер$

лине» (из письма М.Д.Залесского

Е.Ф.Чирковой от 12 июня

1945 г.) [3; Л.451—451 об.].

В это время АН СССР вовсю

готовилась к празднованию сво$

его внеочередного юбилея —

220$летнего, — подаренного ей

Сталиным. 1 июня Комаров на$

правил цитированную в начале

статьи телеграмму о нахожде$

нии Залесского уполномочен$

ному СНК СССР по делам репат$

риации граждан СССР генерал$

полковнику Ф.И.Голикову и про$

сил ускорить возвращение уче$

ного на родину. «Желательно, —

писал президент, — чтобы член$

корреспондент М.Д.Залесский

мог приехать в Москву к началу

юбилейной сессии Академии

наук СССР, которая откроется 15

июня 1945 г.» [1; Л.21]. Пожела$

ние президента осталось нереа$

лизованным, но принятым во

внимание. 14 июля помощник

уполномоченного по делам ре$

патриации генерал$майор Ревя$

кин сообщил вице$президенту

АН СССР Н.Г.Бруевичу, что им

дано указание начальнику Уп$

равления репатриации при Во$

енном совете Группы советских

оккупационных войск в Герма$

нии о возвращении Залесского

на родину [1; Л.23], а 24 сентяб$

ря распоряжением Президиума

АН СССР он был уже зачислен

старшим научным сотрудником

в Палеонтологический институт

[1; Л.25]. Несмотря на благопо$

лучный исход своей эпопеи,

Михаил Дмитриевич так и не

смог оправиться от пережитого

и через год, 22 декабря 1946 г.,

скончался.

* * *
В отличие от других «возвра$

щенцев», добровольно и осо$

знанно стремившихся на роди$

ну или захваченных спецгруп$

пами НКВД, Залесский не был

подвергнут никаким репресси$

ям. Что сыграло в этом свою

роль: его высокий научный ста$

тус и академическое покрови$

тельство, возраст или случив$

шийся «вовремя» уход из жиз$

ни — сказать трудно. Одно яс$

но — в контексте послевоенно$

го сталинского «наведения по$

рядка» в стране «случай Залес$

ского» явно не характерный, это

своего рода «история в себе»*.

Судьбы подавляющего боль$

шинства отечественных ученых,

по тем или иным причинам ока$

завшихся на оккупированных

территориях или во вражеском

плену, сложились совсем ина$

че — страшнее и драматичнее.

Несколько примеров. Андрей

Николаевич Егунов (1895—

1968), филолог$классик, пере$

водчик «Законов» Платона и са$

мобытный писатель, впервые

арестованный НКВД еще

в 1933 г. и вывезенный немецки$

ми оккупационными властями

вместе с семьей из Новгорода

в Германию, работал на молоко$

заводе под Гамбургом и препо$

давал немецкий язык советским

офицерам в Берлине. Здесь он

был вновь арестован и осужден

на 10 лет лагерей, которые от$

бывал сначала в берлинской

тюрьме, а затем в сибирских

и казахстанских лагерях. Только

осенью 1956 г. Егунов «вернулся

с войны» и стал сотрудником

сектора взаимосвязей русской

и зарубежной литератур Пуш$

кинского Дома.

Геолог$нефтяник Алексей

Алексеевич Аносов (1881—?),

подобно Егунову арестованный

Северо$Кавказским ОГПУ еще

в 1929 г., был осужден на 10 лет

* Правда, можно назвать и некоторые дру$
гие аналогичные случаи: так, например,
во время оккупации в Крыму оставался ли$
тературовед, член$корреспондент АН Вяче$
слав Евгеньевич Петухов (1863—1948),
но его, несомненно, хранил весьма пре$
клонный возраст.
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лагерей, которые провел в гео$

логических «шарашках» на Се$

верном Кавказе и в Ухтпечлаге.

В июне 1938 г. его снова отпра$

вили на Северный Кавказ,

в Краснодар. Оказавшись в окку$

пации, Аносов не стал более ис$

кушать судьбу и ушел с немцами

на Запад.

Директор Одесской астроно$

мической обсерватории Кон$

стантин Доримедонтович По$

кровский (1868—1944) во время

немецко$румынской оккупации

города продолжал, как и многие

его коллеги, работать в местных

учебных заведениях; в мае

1944 г. 76$летний профессор

был арестован, обвинен в изме$

не родине и вскоре скончался

в тюрьме №1 УНКВД Киевской

области [9].

Наконец, были и другие вари$

анты судьбы, продиктованные

осознанным выбором антисо$

ветской позиции. Например, из$

вестный историк, сотрудник

Всеукраинской академии наук

Александр Петрович Оглоблин

(1899—1992), во время фашист$

ской оккупации стал главой го$

родской управы в Киеве, а затем

жил и работал в Германии и США.

Не только отдельные ученые,

но и целые научные отделы, ла$

боратории, станции насильно

вывозились фашистами или до$

бровольно уезжали — фактичес$

ки бежали от сталинизма —

в Германию, а после поражения

нацизма часто оказывались

и далее, за океаном. В СССР все

они — без разбора — получали

клеймо «враг народа», однако

многое из того, что раньше про$

сто и однозначно трактовалось

как измена Родине или коллабо$

рационизм, теперь нередко ин$

терпретируется совсем иначе —

как стремление «жертв двух дик$

татур» (П.Полян) сохранить че$

ловеческое достоинство или да$

же как попытки противостояния

сталинскому тоталитаризму.

Подлинная социальная исто$

рия отечественной науки в годы

второй мировой войны еще

ждет своих исследователей.

Здесь отмечу только то, что од$

ним из важнейших следствий

этой войны стало рождение бес$

прецедентного по масштабам

феномена: «перемещенная / ис$

чезнувшая / рассеянная наука»

(«Displaced / Disappeared /

Dispersed Science»). Изначально

вызванное перекраиванием

всей политической карты Евро$

пы, это явление вылилось как

в перемещение научных ресур$

сов, так и в жесткую борьбу вла$

стных и разведывательных

структур различных государств

за контроль над интеллектуаль$

ными научными ресурсами —

учеными, лабораториями и ин$

ститутами. Парадоксальным

и непредвиденным результатом

слома прежнего порядка стала

глобальная интернационализа$

ция самого научного сообщест$

ва и значительное повышение

его роли межкультурного по$

средника.

Однако для советских уче$

ных «железный занавес» идео$

логического противостояния во

времена холодной войны ока$

зался куда менее проницаемым,

чем в кровавые 30$е или «соро$

ковые$роковые» (Д.Самойлов).

Но это уже другая тема.

После возвращения из Германии.
Осень 1945 г.
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Космические исследования

Новые шаги гамма`
астрономии

В октябре 2002 г. самая мощная

из российских ракет — «Про$

тон» — успешно вывела на задан$

ную высокую орбиту искусствен$

ный спутник Земли «INTEGRAL»

(«International Gammay$Ray Astro$

nomy Laboratory» — «Международ$

ная астрономическая лаборато$

рия гамма$излучений»). На ее бор$

ту установлены четыре совершен$

ных гамма$телескопа. Ожидается

подлинный прорыв в спектроско$

пии с высоким разрешением

и в построении изображений кос$

мических объектов, излучающих

энергию от десятков килоэлек$

тронвольт до нескольких мегаэлек$

тронвольт, а это наиболее харак$

терный диапазон для большинст$

ва энергетических процессов во

Вселенной.

Спектрометр этой космичес$

кой лаборатории способен регис$

трировать, например, линии гам$

ма$излучения 26Al, 44Ti, 22Na, кото$

рые служат признаком протекав$

шего недавно ядерного синтеза.

Хотя линии излучения в гамма$ди$

апазоне трудноуловимы, межзве$

здная среда их не поглощает, а пе$

риод полураспада этих изотопов

хорошо известен.

«INTEGRAL» поможет также

пролить свет на тайну «пропав$

ших сверхновых». Последний из$

вестный случай их взрыва отно$

сится ко временам И.Кеплера

и Г.Галилея, а, согласно существу$

ющей теории, это должно случать$

ся примерно дважды в столетие.

Если остатки недавно вспыхнув$

шей сверхновой обретаются неви$

димо для нас где$то в галактичес$

ком диске, то появится возмож$

ность их наблюдать благодаря

гамма$излучению «молодых» изо$

топов 44Ti и 22Na с периодами полу$

распада соответственно 89 и че$

тыре года — ведь они рождаются

как раз при таких взрывных про$

цессах. Если же изотопы будут от$

сутствовать, значит, в действи$

тельности вспышки сверхновых

случаются намного реже, чем по$

лагали до сих пор.

Большие надежды возлагаются

на уже начатое взаимодействие

орбитальной лаборатории «INTE$

GRAL» с американским ИСЗ «Chan$

dra» и европейским «Newton», что

дает возможность одновременных

наблюдений в различных полосах

частот.

Science .  2002. V.298.  №5598.  P.1560 (США).

Астрофизика

Двойное «сердце» 
галактики

Более 20 лет назад британский

астроном М.Рис (M.Rees; Кемб$

риджский университет) в сотруд$

ничестве с американскими колле$

гами М.Бегельманом (M.Begelman)

и Р.Бландфордом (R.Blandford)

предложили необычную гипотезу:

колебание оси вращения, которое

наблюдается иногда у тонких

струй вещества, испускаемых не$

которыми галактиками, может

объясняться тем, что в центре та$

ких галактик скрывается не одна,

а две сверхмассивные черные ды$

ры. Однако эта смелая гипотеза

тогда не нашла поддержки у боль$

шинства специалистов.

Теперь же она подтверждена

данными, полученными с космиче$

ской обсерватории «Chandra»

и проанализированными сотруд$

никами Института им.М.Планка

в Гархинге (ФРГ). Объектом наблю$

дений была галактика NGC 6240,

находящаяся в 400 млн св. лет от

нас и давно привлекавшая внима$

ние специалистов тем, что в види$

мой части спектра выглядела силь$

но искривленной. Такая форма

обычно указывает на систему из

двух когда$то столкнувшихся га$

лактик. Кроме того, подобный объ$

ект излучает гигантское количест$

во энергии в инфракрасной облас$

ти спектра.

Известны лишь два механизма,

способные привести к таким по$

следствиям. Так, галактика NGC

6240 может еще оставаться актив$

ной, и там происходят серии мощ$

ных взрывов, сопровождающих

рождение новых звезд. Альтерна$

тивой этому механизму служит

наличие у галактики NGC 6240

(как и у многих иных) активного

ядра — гигантской «машины», из$

вергающей рентгеновские лучи

в ходе аккреции вещества на чер$

ную дыру, расположенную в ее

центре; в этом случае космическая

пыль, находящаяся вблизи галак$

тического ядра, должна поглощать

рентгеновское излучение и пере$

излучать энергию в инфракрас$

ном диапазоне.

Запуск в 1999 г. ИСЗ «Chandra»

с приборами высокой разрешаю$

щей способности в рентгеновской

части спектра позволил всерьез

заняться галактикой NGC 6240.

Еще в середине 90$х годов было

известно, что лежащий в ее центре

рентгеновский источник имеет

вытянутую, а не сферическую фор$

му. Теперь выяснилось, что этот

источник — двойной; он состоит

из двух объектов, разделенных ты$

сячами световых лет. То, что име$

ются в виду именно две черные ды$

ры, подтверждается невероятной

интенсивностью их излучения.

А это свойственно как раз актив$

ным галактическим ядрам, но от$

Íîâîñòè íàóêè
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нюдь не взрывам сверхновых. Бо$

лее того, в спектре рентгеновских

лучей, исходящих из центра галак$

тики, имеется сильная линия эмис$

сии холодных, неионизованных

атомов железа. Взрывы звезд, в от$

личие от рентгеновского излуче$

ния высокой энергии, свечения

железа не вызывают.

Участники исследований пола$

гают, что каждая из черных дыр

имеет массу 106—107 M� .  То, что

расстояние между двумя «сердца$

ми» галактики достигает 3 тыс. св.

лет, означает, что черные дыры об$

ращаются вокруг общего центра

с периодом в миллионы лет. Через

сотни миллионов лет, в течение

которых эти объекты будут дви$

гаться по спирали навстречу друг

другу, излучая энергию в форме

гравитационных волн, им предсто$

ит столкнуться и слиться воедино.

Гравитационные волны, воз$

буждаемые при таких слияниях,

должны быть различимы для при$

боров системы LISA (Laser

Interferometer Space Antenna —

Космическая антенна лазерного

интерферометра), состоящей из

шести отдельных спутников. Ев$

ропейское космическое агентство

совместно с НАСА намерено выве$

сти ее на орбиту  в конце текущего

десятилетия. Тогда можно будет

установить, насколько обычен во

Вселенной процесс слияния чер$

ных дыр в единый сверхмощный

объект.

Science .  2002. V.298.  №5599.  P.1698 (США).

Астрономия

Вторая затменная 
планетная система

До сих пор для обнаружения

внесолнечных планет использо$

вался исключительно метод луче$

вых скоростей: проводился поиск

звезд, которые периодически сме$

щались бы по лучу зрения под воз$

действием притяжения невидимо$

го спутника — массивной плане$

ты. Альтернативу должен соста$

вить метод прохождений, суть ко$

торого составляет поиск планет,

затмевающих свои звезды. Разуме$

ется, для этого необходимо, чтобы

орбита планеты была почти па$

раллельна лучу зрения. Такую ори$

ентацию имеют очень немногие

планетные системы, но этот недо$

статок компенсируется возможно$

стью их обнаружения на больших

расстояниях. Дальность действия

метода лучевых скоростей огра$

ничена примерно 160 св. годами,

а метод прохождений не теряет

силы и на расстояниях в несколь$

ко тысяч св. лет. Наглядным при$

мером это подтвердили Д.Сассе$

лов (D.Sasselov; Гарвардский аст$

рофизический центр, США) и его

коллеги: выполняя программу по

исследованию гравитационных

микролинз OGLE (Optical Gravi$

tational Lensing Experiment), они

обнаружили в 5000 св. лет от

Солнца звезду, перед диском кото$

рой через каждые 29 ч пролетает

юпитероподобная планета.

Стратегия поиска микролинз

такова: телескоп наводят на учас$

ток неба с большим количеством

звезд и изо дня в день отслежива$

ют небольшие изменения их види$

мой яркости, вызванные эффек$

том гравитационного линзирова$

ния, который связан с прохожде$

нием некоего объекта между звез$

дой и наблюдателем. Естественно,

в ходе наблюдений исследователи

собирают большой объем сведе$

ний, касающихся и обычных пере$

менных звезд, в частности затмен$

но$переменных. Это двойные сис$

темы, в которых кажущееся изме$

нение яркости первичного компо$

нента вызвано прохождением по

его диску более тусклого спутни$

ка. Работая по программе OGLE,

ученые выделили около 60 систем,

в которых тусклым спутником

могла оказаться планета. Чтобы

исключить из этого списка звезды

с переменным собственным блес$

ком, а также затменные системы,

в которых вторичным компонен$

том является небольшая звезда

или коричневый карлик, ученые

прибегли к уже проверенному ме$

тоду лучевых скоростей. Предва$

рительное исследование позволи$

ло выявить пять подозрительных

систем с характерными колебани$

ями лучевой скорости. Высокока$

чественные спектры этих звезд

были получены на 10$метровом

телескопе Кека (Гавайские о$ва,

США). У одной из пяти — OGLE$

TR$56 — ученые действительно

обнаружили колебания лучевой

скорости, период и фаза которых

в точности совпадают с периодом

и фазой колебаний блеска.

По оценкам авторов, периоди$

ческое снижение яркости звезды

на 1.2% вызывается прохождением

перед ее диском планеты, которая

по размеру и массе близка к Юпи$

теру. Вероятно, планета сформи$

ровалась дальше от звезды, но по$

степенно приблизилась к ней;

температура ее атмосферы равна

примерно 2000 К.

Планета у звезды OGLE$TR$56

стала второй известной ученым

внесолнечной планетой, затмева$

ющей свое светило. Первой была

планета у звезды HD 209458, но ее

сначала нашли методом лучевых

скоростей и лишь потом выясни$

ли, что она же вызывает затмения

в системе1. Работа Сасселова и его

коллег показала, что у метода про$

хождений хорошие перспективы:

с учетом большего расстояния,

на котором его можно использо$

вать, число потенциальных объек$

тов исследования возрастает по

сравнению с методом лучевых

скоростей с 40 тыс. до 100 млн.

«Мы стоим на пороге новой эры

исследования внесолнечных пла$

нет», — считает Сасселов.

Nature .  2003 . V.421 .  №6022.  P.507 
(Великобритания) .

Астрономия

Гигантская планета
в опасности

Когда$нибудь Солнце начнет

расширяться, превращаясь в звез$

ду$гигант, и с понижением темпе$

ратуры поверхности приобретет

красноватый оттенок. Расширя$

ясь, красный гигант нагреет и ис$

пепелит нашу планету, а возмож$

но, и поглотит ее целиком. К счас$

тью, произойдет это нескоро.

Но сейчас такая судьба настигла

одну из планет, которая находится

в системе, принадлежащей гигант$

ской звезде HD 47536. Располо$

женная на расстоянии около 400

Í
îâ

îñ
ò

è
 í

à
ó
ê
è

1 Вибе Д.З. Каталог экзопланет пополняется //
Природа. 2000. №11. С.84—85.
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св. лет от нас, она представляет

собой одну из наиболее удален$

ных планетных систем, известных

сегодня астрономам.

Планета вблизи звезды

HD 47536 обнаружена в ходе

трехлетнего спектроскопическо$

го исследования 80 звезд$гиган$

тов южного неба, которое было

проведено командой астрономов1

с помощью спектрографа FEROS,

установленного на 1.52$метровом

телескопе Европейской южной

обсерватории в Ла$Силья (Чили).

Программа изучения звезд$гиган$

тов не была специально направле$

на на поиск планет рядом с ни$

ми — такие звезды, приближаю$

щиеся к концу своей эволюции,

очень интересны сами по себе. Их

атмосферы неспокойны, и боль$

шинство из них демонстрируют

регулярные изменения спектра.

Причиной тому служат слабые

пульсации поверхности звезд, по$

явление на ней активных облас$

тей (напоминающих солнечные

пятна, но значительно крупнее)

и периодические смещения звезд,

вызванные обращением вокруг

них массивных планет.

В случае звезды HD 47536

именно планета оказалась винов$

ницей медленных периодических

смещений спектральных линий

(эффект Доплера). Это всего лишь

четвертый случай обнаружения

планеты вблизи звезды$гиганта,

причем HD 47536 — самая круп$

ная из таких звезд, превосходящая

Солнце в 23.5 раза. Несмотря на

удаленность, она настолько ярка,

что при желании ее можно за$

метить невооруженным глазом

в созвездии Большого Пса как све$

тило 6$й звездной величины. Об$

наруженная рядом с ней планета

также из разряда чемпионов: она

в 5—10 раз превосходит по массе

Юпитер. Расстояние между звез$

дой и планетой около 300 млн

км — вдвое больше, чем от Земли

до Солнца. Соответственно, и ор$

битальный период планеты почти

вдвое превышает земной год: он

составляет 712 сут.

Зная эти цифры, легко пред$

ставить себе, как выглядит диск

звезды HD 47536 с поверхности

обнаруженной планеты: его види$

мый размер в 12 раз превышает

диаметр солнечного диска на зем$

ном небосводе – величественное

и довольно жуткое зрелище.

А ведь звезда HD 47536 еще про$

должает расширяться.  Пройдет

время, и она начнет испарять

в космическое пространство ат$

мосферу планеты, а затем, воз$

можно, и поглотит ее целиком.

Кстати, та же команда астрономов

пару лет назад обнаружила линии

лития в спектрах некоторых

звезд$гигантов. Тогда это откры$

тие вызвало замешательство: ли$

тий очень легко сгорает в термо$

ядерных реакциях, и у звезды пре$

клонного возраста его быть не

должно. Однако теперь выясняет$

ся, что расширяющаяся звезда мо$

жет захватывать планеты и обога$

щать свою атмосферу литием, ко$

торый прекрасно сохраняется

в недрах холодной гигантской

планеты — вот такое «омоложе$

ние» звезды за счет ее гибнущего

спутника!

© В.Г.Сурдин,
кандидат физико$

математических наук

Москва

Планетология

Откуда вода на Марсе?
Нет сомнений, что нынешние

температуры на Марсе очень низ$

ки, климат невероятно засушлив,

атмосфера весьма разрежена.

И это состояние, по крайней мере

на поверхности планеты, сохра$

няется не менее нескольких мил$

лиардов лет. Но всегда ли было

так? Геологи видят в строении по$

верхностного слоя Марса свиде$

тельства некогда существовавших

могучих рек и огромных озер

с неизбежной в таком случае ак$

тивной эрозией берегов и всей су$

ши. Однако климатологи не обна$

руживают причин, по которым

температура на планете когда$ли$

бо была намного выше, без чего

подобный водный режим невоз$

можен. Специалисты не находят

в атмосфере Марса следов доста$

точного количества парниковых

газов, которые объяснили бы по$

тепление, якобы приведшее к тая$

нию подземных льдов.

Свое решение этого парадокса

предлагают сотрудники Универ$

ситета штата Колорадо в Боулдере

и Исследовательского центра

Эймса в Моффет$Филде, возглав$

ляемые Т.Л.Сегура и К.Цанле

(T.L.Segura, K.Zahnle). Они полага$

ют, что падение крупных метеори$

тов и их обломков привело к тая$

нию большого объема льдов, захо$

роненных под поверхностью,

и вызвало мгновенные наводне$

ния, следы которых и наблюдают$

ся сегодня. Авторы указывают на

существование 25 огромных кра$

теров, порожденных падением не$

бесных тел. Их диаметры — от 

600 км и более, а у некоторых —

до 4 тыс. км. Все они возникли не

ранее 3.8 млрд лет назад (возраст

Марса около 4.5 млрд лет).

Как известно, диаметр земного

кратера Чиксулуб у берегов п$ова

Юкатан всего лишь 170 км, тем не

менее его образование вызвало 65

млн лет назад глобальную катаст$

рофу. Согласно подсчетам, столк$

новение Марса с метеоритом диа$

метром хотя бы около 100 км при$

вело бы к выделению энергии

в 4·1026 Дж, а это в 100 тыс. раз

больше, чем при возникновении

кратера Чиксулуб. На Красной

планете даже падение наимень$

шего из подобных объектов при$

вело бы к выбросу из недр огром$

ного количества разогретых по$

род, достаточного, чтобы покрыть

всю ее семиметровым слоем. «Ли$

вень» раскаленных до 1600 К

камней должен был за несколько

недель поднять температуру по$

верхности до 800 К; началось бы

повсеместное массовое таяние

льдов и испарение влаги. Воды,

принесенные в теле самого мете$

орита и возникшие в результате

таяния, должны были вызвать

«всемарсианский потоп». Иссле$

дователи подсчитали, что в случае

падения 100$километрового не$

бесного тела немалая часть под$

поверхностной области Марса со$

храняла бы температуру выше

точки таяния как минимум в тече$
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1 ESO Press Release 03/03, 22 January 2003;
Setiawan J. et al. // Astronomy and Astro$
physics. 2003. V.398. №2. P.L19 (European
research J.).
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ние одного года, а если бы ди$

аметр тела достигал 250 км —

дольше столетия, что же касается

вполне возможного астероида

диаметром более 250 км, то тая$

ние шло бы на протяжении ты$

сячелетий.

Даже единственный «прише$

лец» диаметром 250 км способен

высвободить влагу, которая по$

крыла бы весь Марс 50$метровым

слоем. Такого потопа достаточно,

чтобы объяснить все открытые

ныне «каналы», «протоки», «реки»

и «озера».

Новая гипотеза вызвала среди

специалистов неоднозначную ре$

акцию.

Science .  2002 . V.298 .  №5600.  P.1866,  1977
(США) .

Физика

Сверхпроводящий 
MgB2`провод получен 
в Курчатовском институте

Сверхпроводимость в дибори$

де магния при 39 К обнаружил

Ю.Акимитцу1. Открытие оказалось

«попаданием в десятку» — дибори$

ды других металлов имели более

низкие температуры сверхпрово$

дящего перехода или вообще не

становились сверхпроводниками.

Начались интенсивные исследова$

ния нового перспективного мате$

риала.

Сотрудники Курчатовского ин$

ститута опробовали новый метод

изготовления MgB2, развивающий

известную технологию «порошок

в трубе», но с принципиальным

отличием. Дело в том, что диборид

магния образуется в твердофаз$

ной реакции, и для достижения

высокой плотности материала по$

рошок необходимо сильно сжать.

С этой целью при изготовлении

проводов обычно применяли ме$

тоды прокатки или волочения,

не всегда обеспечивающие нуж$

ную плотность сверхпроводника.

Российские исследователи созда$

ли в образце давление выше 

10 кбар, приложив импульсное

магнитное поле величиной 50 Тл.

Очень важно, что при магнитном

сжатии (в отличие от механичес$

кого) внешние силы в радиальном

направлении действуют однород$

но. Электромагнитный метод

очень перспективен: он позволяет

создавать высокие давления

в длинных проводах, а также в про$

водниках, нагретых до высоких

температур.

Образец, полученный в Курча$

товском институте, имеет диаметр

2.3 мм, длину 10 см, его плотность

весьма велика — 2.45 г/см3, а кри$

тический ток в поле 5 кЭ при тем$

пературе жидкого гелия оказался

~900 А. Магнитные измерения по$

казали, что высокие значения это$

го параметра сохраняются вплоть

до температур 20—25 К.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/3_
1�2/ index .htm

Охрана природы

Снегоходы — бедствие
для животных?

Национальная служба парков

США организовала исследования

с целью выяснить, как воздейству$

ют снегоходы на природную сре$

ду, и установила, что и млекопита$

ющие, и птицы стараются поки$

нуть местность, где распростра$

нен этот вид транспорта.

Сотрудники Университета

штата Монтана во главе с эколо$

гом С.Крилом (S.Creel) измеряли

в помете оленей и волков содер$

жание глюкокортикоидов — гор$

монов, которые вырабатываются

надпочечниками и секреция ко$

торых усиливается под влиянием

неблагоприятных условий. У оле$

ней, населяющих национальный

парк «Йеллоустон» (на стыке шта$

тов Вайоминг, Айдахо и Монтана),

содержание этих гормонов замет$

но возрастает в сезон массового

появления снегоходов и падает

при его окончании. В нацио$

нальном парке «Вояджерс» (штат

Миннесота), где снегоход особен$

но популярен, глюкокортикоиды

в организме волков содержатся

в большем количестве, чем у их

собратьев на территории сравни$

тельно близкого островного на$

ционального парка «Айл$Ройал»,

где пользование любым мотор$

ным транспортом запрещено.

Но стоило на два года сократить

число снегоходов на 37%, как 

содержание глюкокортикоидов

у волков снизилось на такой же

процент.

Если уровень глюкокортикои$

дов у позвоночных хронически

возрастает,  это отрицательно

влияет на их иммунную систему

и может привести к другим небла$

гоприятным последствиям. Хотя

падения численности животного

мира в изучаемых национальных

парках США пока не наблюдается,

принять серьезные предохрани$

тельные меры парковой админис$

трации следует уже сейчас.

Science .  2002 . V.296 .  №5574.  P.1784;
Conservat ion Biology.  June .  2002 (США) .

Морская геология. Техника

Сверхдлинные колонки
осадков Охотского моря

Бozльшая часть колонок мор$

ских и океанических осадков,

поднимаемых в рейсах россий$

ских судов, как правило, по длине

не превышает 5—6 м. Применяе$

мые за рубежом конструкции пор$

шневых трубок позволяют на тон$

ких мягких илах добиться длины

керна 20—28 м. Созданная во

Франции система «Калипсо», ко$

торой оснащено судно француз$

ского Полярного института

«Marion Dufresne», представляет

собой сверхдлинную поршневую

трубку традиционного внешнего

диаметра 127 мм; вес грузов в го$

ловной части достигает 10 т, спус$

ко$подъемные операции осуще$

ствляются через П$раму грузо$

подъемностью 30 т, а толстый кев$

ларовый трос, с которым соедине$

на трубка, выдерживает натяже$

ние до 60 т. Такая конструкция да$

ет возможность систематически

получать колонки донных осадков

длиной 50—60 м (пока рекорд ра$

вен 64 м).

Пробоотборник системы «Ка$

липсо» эффективно используется

и в ходе осуществления междуна$

родного проекта IMAGES (Inter$

national Marine Geo Science), ос$
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1 См.: Открыта сверхпроводимость в MgB2

при 39 K // Природа. 2001. №8. С.83—84;
Причина аномальной сверхпроводимости
MgB2 // Там же. 2003. №3. С.76—77.
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нованного в 1995 г. и нацеленно$

го на изучение с высоким разре$

шением морской палеоклимато$

логии. Основная идея состоит

в исследовании зон высоких

и ультравысоких скоростей седи$

ментации, приуроченных к под$

водным частям континентальных

окраин. Особый интерес пред$

ставляют подводные конусы вы$

носа и фиорды, в которых ско$

рость седиментации и, следова$

тельно, временныzе разрешения

в колонках керна максимальны.

Современные технологии бескон$

тактного непрерывного изучения

физических свойств (магнитной

восприимчивости, плотности,

скорости звука, цветовой отража$

тельной способности в широком

диапазоне и т.д.) и, возможно, хи$

мического состава (с помощью

рентгенофлюоресцентного ска$

нера) вместе с высокочастотной

(3.5 кГц) сейсмоакустикой и по$

слойным литологическим описа$

нием дают основу для создания

высокоразрешающей литострати$

графической модели каждой ко$

лонки. Сочетание геохрономет$

рических (в основном радиоугле$

родных) данных, тефрохроноло$

гических (если встречены вулка$

нические пеплы), изотопно$кис$

лородных, био$, хемо$ и магнито$

стратиграфических методов поз$

воляет создать возрастную модель

колонки. Распределение по ко$

лонке различных палеоклимати$

ческих и палеоокеанологических

индикаторов (например, палео$

температур поверхностных, про$

межуточных и придонных вод, их

солености, продуктивности, ат$

мосферной и морской циркуля$

ции и т.п.) позволяет воспроизве$

сти историю климата и связанных

с ним палеоокеанологических из$

менений с точностью в сотни лет,

а иногда и более подробно. Впол$

не очевидно, что такого рода по$

строения существенно дополняют

палеоклиматические данные, по$

лученные на континентах.

В рамках проекта IMAGES есть

несколько рабочих групп, которые

исследуют либо палеоклиматы

крупных регионов, либо отдель$

ные проблемы и процессы. Так, ра$

бочая группа WEPAMA (West Pacific

Margins) занимается изучением

палеоклиматов окраинных и внут$

ренних морей западной части Ти$

хого океана — от Кораллового на

юге до Берингова на севере.

По этой программе уже сделано

несколько рейсов. В июне 2001 г.

удалось часть рейса провести

в Охотском море, где в пределах

зоны международных вод были по$

лучены три сверхдлинные колон$

ки: 46.23 м (в точке с координата$

ми 53°57.00′с.ш., 149°57.46′в.д.; глу$

бина океана 822 м), 46.55 м

(51°49.48′с.ш., 149°14.03′в.д.; глуби$

на 1008 м) и 53.88 м (53°11.77′с.ш.,

149°34.80 ′в.д.;  глубина 1123 м).

В рейсе принимали участие специ$

алисты Германии, КНР, России,

США, Тайваня, Франции, Японии

и других стран. Россию пред$

ставляли автор этого сообщения

(ГЕОХИ РАН) и С.А.Горбаренко

(Тихоокеанский океанологичес$

кий институт ДВНЦ РАН).

Выяснено, что в этих колонках

переслоены диатомовые илы, на$

капливавшиеся в межледниковья,

алевритовые и песчаные глины,

формировавшиеся в течение гля$

циалов, и вулканические пеплы

базальтового и риолит$дацитово$

го составов. В колонках рассеян

крупнообломочный материал ле$

дового разноса. По предваритель$

ным данным, наиболее древние

отложения имеют возраст около

1.3 млн лет. Основные задачи

дальнейшего изучения состава

керна, которое проводится в лабо$

раториях Германии, Тайваня

и России, сводятся к реконструк$

ции терригенного, кремнистого,

карбонатного осадконакопления,

динамики ледовой седиментации,

островодужного вулканизма, ис$

тории промежуточных вод Охот$

ского моря и соотношения его па$

леопродуктивности с флюктуаци$

ями глобального соленостного

конвейера на севере Тихого океа$

на, эволюции климатической сис$

темы Охотского моря как проме$

жуточного звена между климатом

Восточной Азии и северо$запада

Тихого океана.

© М.А.Левитан,
доктор геолого$

минералогических наук

Москва

Океанология

Судьба арктических
льдов

Роль плавучих льдов Северного

Ледовитого океана в отражающей

способности (альбедо) этого ог$

ромного региона, в температур$

ных показателях, циркуляции вод,

в химическом составе морской

среды и ее биологических харак$

теристиках трудно переоценить.

Значительная часть льдов летом не

тает, так как при их средней мощ$

ности от 3 до 4 м тепловой поток

из поверхностного слоя воды не$

достаточен, а при существующей

стратификации подстилающий

его слой имеет слишком низкую

температуру. Однако глобальное

потепление сказывается и на этой

акватории. Меняется температура

поверхности океана, мощность

ледникового покрова уменьшается

и возникает угроза самому сущест$

вованию оледенения.

Американский океанолог Ко$

мисо (Comiso), используя спутни$

ковые данные, полученные в мик$

роволновом диапазоне частот

в 1978—2000 гг., построил карту

современного расположения

и мощности плавучих льдов Се$

верного Ледовитого океана. Она

показывает, что площадь, покры$

тая многолетним слоем льда, со$

кращалась в среднем на 9% за каж$

дое десятилетие.

Если этот процесс сохранится

в таком масштабе, к концу XXI в.

постоянный ледовый покров океа$

на исчезнет, что может серьезно

отразиться на климатической сис$

теме Арктики, а тем самым —

и всей планеты в целом.

Geophys ica l  Research Letters .  2002 . V.29 .
P.611 ,  623 (США) .

Геофизика

Почему «поют» пески 
пустынь?

Первое упоминание о «по$

ющих песках» содержится в ки$

тайской рукописи VIII в., позднее

их описывали многие поколения

путешественников и ученых,

включая Марко Поло и Чарлза
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Дарвина. Люди, слышавшие «пес$

ни дюн», рассказывают о низком,

продолжительном и гармоничном

звуке, по силе напоминающем гул

двухмоторного самолета. Отмеча$

лось, что подобные звуки порож$

дают неожиданные осыпи со скло$

нов холмов. Было выявлено, что

холмы сформированы песчаными

зернами одинакового размера.

Однако физика этого странного

и неожиданно возникающего аку$

стического явления, хотя и стала

в начале XX в. предметом жарких

дискуссий, долго оставалась не$

раскрытой.

Исследователям Лаборатории

статистической физики Педагоги$

ческого института в Париже уда$

лось записать акустические пара$

метры «песни дюн»; экспедиции

проводились в пустынной части

Марокко. В итоге С.Дуади

(S.Douady) и его коллеги разрабо$

тали новую теорию, которая под$

тверждена многократными лабо$

раторными экспериментами. Ос$

новной вывод таков: акустический

эффект не связан ни с ветром,

ни с явлением резонанса, возни$

кающего в песчаном холме; при$

чина заключается в распростране$

нии звуковой волны через песча$

ный слой, пришедший в движение

при осыпании.

В пустынях мира сейчас насчи$

тывают 31 «точку», где можно ус$

лышать «поющие пески». Это явле$

ние давно известно в Долине

смерти, находящейся в пустыне

Мохаве (Калифорния, США). Звук

вызывается только такой осыпью,

которая смещает не менее чем

10$сантиметровый слой песка,

приводя в синхронное движение

хотя бы 500 зерен. Частота звука

100 Гц, а его уровень — 100 дБ.

Science et  Vie .  2002 .  №1022.  P.37 
(Франция) .

Геофизика

Вулканы, связанные
между собой

Ученые нередко отмечали, что

поведение вулканов, входящих

в одну и ту же, даже довольно раз$

розненную, группу, каким$то об$

разом координировано.

В Японии, которая на недоста$

ток вулканов пожаловаться не мо$

жет, пробурили глубокие скважи$

ны по всей юго$восточной части

о.Хонсю и затем опустили в них

измерители напряжения в земной

коре. Один из приборов был за$

действован в 1981 г. на о.Идзу$

Осима, и недаром: этот клочок су$

ши — северная оконечность це$

почки о$вов Идзуситито явно вул$

канического происхождения. Два

года спустя в 170 км к югу от ис$

следовательской скважины начал

извергаться вулкан Мияке.

Собранная информация пока$

зала, что деформация земной коры

во время извержения Мияке изме$

нялась в различных временныzх

масштабах. В течение двух лет пе$

ред извержением сжатие коры шло

медленно и в одном и том же тем$

пе. Но всего за двое суток до извер$

жения процесс внезапно и резко

оборвался. Изменилась и степень

подверженности земной поверх$

ности суточным лунным и солнеч$

ным приливам: сперва она быстро

возрастала, но с началом вулкани$

ческой активности столь же резко

замедлилась.

Частота, с которой повторялся

процесс сжатия коры, каждый раз

продолжавшийся один$два часа,

подскочила с одного раза в один—

два года до трех—четырех в месяц.

Так происходило в течение шести

месяцев до извержения, но полно$

стью прекратилось перед самим

событием. Следовательно, процес$

сы на дремлющем вулкане Идзу

и расположенном в 70 км проснув$

шемся Мияке каким$то образом

связаны. Авторы предполагают,

что в 40—50 км под поверхностью

находится канал, который соеди$

няет резервуары магмы, питающие

оба вулкана.

Японские ученые, выполнявшие

сейсмическое зондирование на се$

вере о.Хонсю, где существует ана$

логичная цепочка вулканов, обна$

ружили глубинный магматический

канал. Если это явление типично,

то перепады давления могут пере$

даваться от одного вулкана к друго$

му за какие$нибудь несколько су$

ток, и специалисты способны в ря$

де случаев предсказать близящееся

извержение. Глубинные связи меж$

ду огнедышащими горами в состоя$

нии также объяснить способность

некоторых парных вулканов акти$

визироваться один за другим.

Science .  2002. V.296.  №5575.  P.1962 (США).

Вулканология

Вулкан Паго пробудился
На севере о.Новая Британия

(территория Папуа—Новой Гви$

неи) находится вулкан Паго. Он

весьма молод (~3300 лет) и пред$

ставляет собой конус высотой 

742 м над ур.м., расположенный

внутри более древней кальдеры.

За последние 5.5 тыс. лет здесь

пять раз происходили изверже$

ния, сопровождаемые мощными

взрывами. В XX в. таких событий

было три — в 1911, 1920 и 1933 гг.;

с тех пор вулкан считался спящим:

активность ограничивалась сла$

быми фумарольными (газопаро$

выми) выделениями из некоторых

расщелин.

Однако 3 августа 2002 г. пилот

пролетавшего самолета заметил на

высоте 9 км быстро поднимавшую$

ся колонну пепла (с искусствен$

ных спутников Земли обнаружить

ее было невозможно из$за облач$

ной погоды). Через двое суток эки$

паж другого самолета увидел на

высоте 1.2 км еще одно скопление

пепла (18×37 км2) — стало очевид$

ным, что началось извержение.

По данным Рабаульской вулкано$

логической обсерватории, это об$

лако поднялось 6 августа 2002 г. на

высоту более 10 км над вершиной

горы и продвинулось на 110 км

к северо$западу; спутниковые на$

блюдения подтвердили этот факт.

Извержение усиливалось, сопро$

вождаясь умеренными подземны$

ми толчками. Толщина слоя пепла

в поселках, отстоящих от вулкана

на 6—8 км, достигла 3 мм. Аэро$

порт Кимбе в 48 км от горы при$

шлось закрыть. Местные власти

эвакуировали жителей окрестных

деревень с общим населением до

8 тыс. человек. Жертв не было.

Облетев гору, сотрудники об$

серватории убедились в отсутст$

вии спускающихся по склонам ла$

вовых потоков. Излившаяся лава

образовала над активными расще$
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линами новые конусы, наиболь$

ший из которых достиг 60$метро$

вой высоты.

За развитием событий, помимо

специалистов Рабаульской обсер$

ватории, следят ученые из Дарвин$

ского центра наблюдения за вулка$

ническим пеплом (Австралия).

Bul let in  of  the Global  Volcanism Network .
2002 . V.27 .  №7.  P.5  (США) .

Организация науки.
Комплексные исследования

Новое глобальное 
начинание

В 2003 г. широко развертыва$

ются работы в рамках нового меж$

дународного научного проекта

SOLAS (Surface Ocean — Lower

Atmosphere Study — Изучение по$

верхности океана и нижней атмо$

сферы). Это многодисциплинар$

ная глобальная программа, цель

которой — определение количест$

венных параметров ключевых био$

химических и физических взаи$

модействий между водной и воз$

душной оболочками Земли, позна$

ние того, как эта двойная система

влияет на климат (и зависит от

климата) в ходе изменений при$

родной среды.

Развитие подобных исследова$

ний возможно лишь в тесном со$

трудничестве представителей дис$

циплин, связанных с изучением

Мирового океана и земной атмо$

сферы: физиков$океанологов, хи$

миков атмосферы, метеорологов,

климатологов, биогеохимиков мо$

ря, интересы которых охватывают

весь комплекс проблем, от микро$

скопического масштаба до плане$

тарного. Именно к этому и стре$

мится программа SOLAS.

В числе спонсоров проекта —

такие известные организации, как

Научный комитет океанологичес$

ких исследований (SCOR), Между$

народная геосферно$биосферная

программа (IGBP), Всемирная

программа исследования климата

(WCRP), Комиссия по химии атмо$

сферы (CACGP). В SOLAS участву$

ют Россия, Австралия, Бразилия,

Канада, Китай, Франция, Герма$

ния, Италия, Индия, Япония, Новая

Зеландия, Нидерланды, Норвегия,

Испания, Швеция, Великобрита$

ния, США и ряд других стран. Воз$

главляет новый проект британ$

ский ученый П.Лисс (P.Liss). Меж$

дународный штаб SOLAS располо$

жен в Норидже, при Университете

Восточной Англии (его адрес

в Интернете: www.solas.$int.org).

SOLAS .2002 .  P.1  (Великобритания) .

Метеорология

Песчаная 
буря в Австралии

Редкое по своему масштабу ат$

мосферное явление случилось 23

октября 2002 г. в Австралии: мил$

лионы тонн желто$красной пыли

затмили небо над восточной час$

тью страны. Почти непроницае$

мая пелена вытянулась более чем

на 1.5 тыс. км; ее ширина местами

достигала 400 км, а верхний край,

судя по спутниковым наблюдени$

ям, располагался на высоте около

2.5 км. Подобное событие отмеча$

лось здесь 30 лет назад.

Ветер, в порывах превышав$

ший 80 км/ч, разносил пылевые

частицы, которые покрыли улицы

городов и поверхность Тасманова

моря; отдельные скопления пыли

достигли горных ледников в Но$

вой Зеландии. Метеорологи Сид$

нея определили, что в 1 м3 воздуха

содержалось около 150 мкг пыле$

вых частиц. В их состав входили

кварц, гидрослюда, кальцит и дру$

гие минералы; в среднем частицы

имели размер около 50 мкм.

Жертвами пылевых бурь в свое

время оказывались города Мель$

бурн (1983), Брисбен (1987),

но ни одна из них по интенсивно$

сти не может сравниться с этой.

Климатологи связывают песча$

ную бурю с явлением Эль$Ниньо—

Южная осцилляция, когда аквато$

рия центральной части Тихого

океана и воздушное пространство

над ней катастрофически тепле$

ют. На этот раз в Австралии погиб$

ла немалая часть урожая и выпа$

сов; во многих местностях обна$

женная почва подверглась силь$

ной ветровой эрозии.

Судя по палеоклиматологичес$

ким и геологическим данным, кон$

тинент на протяжении последних

20 тыс. лет становится все более за$

сушливым. Аналогичные пылевые

бури в Восточной Австралии слу$

чались и 18 тыс. лет назад — в пору

максимального оледенения Земли.

AusGEONews .  2002 .  №68.  P.8  (Австралия) .

Палеонтология

Самые древние приматы
Самые древние известные на$

уке приматы появились на Земле

примерно 55 млн лет назад. Одна$

ко какие животные им предшест$

вовали, было неизвестно, так как

до наших дней от скелетов, при$

надлежавших палеоценовым при$

матам, дошло лишь несколько раз$

розненных окаменелых костей

и зубов. Но вот недавно Дж.И.Блох

и Д.М.Бойер (J.I.Bloch, D.M.Boyer;

Университет штата Мичиган в Анн$

Арборе) подробно описали шесть

превосходно сохранившихся ис$

копаемых скелетов, представляю$

щих четыре из 13 известных се$

мейств из подотряда плезиадапи$

форм — наиболее архаичных при$

матов, живших примерно 56 млн

лет назад. Это карполест Симпсона

(Carpolestes simpsoni), не извест$

ные ранее виды игнация (Ignacius)

и плезиадапа Кука (Plesiadapis

cookei), а также не получивший по$

ка названия род и вид одного из

микромомиидов (Micromomyidae).

Уникальные находки были извле$

чены из нескольких блоков извест$

няка, добытых в бассейне р.Кларк$

Форк (штат Вайоминг).

Карполест был древолазом.

Это существо массой около 100 г

могло взбираться по вертикально$

му стволу и цепляться за тонкие

ветки как передними, так и задни$

ми конечностями. На хвататель$

ную способность указывает про$

тивостояние больших пальцев ног

всем остальным. Морфология ко$

ленных суставов свидетельствует

об их высокой подвижности

и о неумении животного передви$

гаться прыжками.

Игнаций одинаково хорошо

чувствовал себя как на ветвях дере$

вьев, так и на земле. Это 400$грам$

мовое животное прыгало, отталки$

ваясь задними конечностями. Судя

по строению зубов, питалось оно
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насекомыми и лесными плодами,

а также могло пить древесный сок.

Самый крупный из этих при$

матов — плезиадапис Кука (масса

тела до 4 кг). Он жил только на де$

ревьях и особой подвижностью не

отличался — об этом говорят про$

порции его конечностей.

Самый же маленький среди па$

леонтологических «новобран$

цев» — это 20$граммовый микро$

момиид. До сих пор ученым попа$

дались лишь разрозненные остат$

ки его костей, челюстей и зубов.

На основе строения малого корен$

ного зуба уже было известно, что

он питался лесными плодами

и насекомыми. Теперь к этому

можно добавить, что животное ве$

ло исключительно древесный об$

раз жизни, повисая на ветвях вниз

головой.

Таким образом, изучение вайо$

минских находок дало много но$

вых сведений о древнейших при$

матах.

Science .  2002 . V.295 .  №5555.  P.613 (США) .

Палеонтология

Ископаемый джехолорнис
В начале мелового периода,

125—120 млн лет назад, на терри$

тории северо$восточных провин$

ций Китая были распространены

растения и животные, на сего$

дняшний взгляд очень странные.

Здесь встречались пернатые дино$

завры, млекопитающие с лапами

пресмыкающихся, а растения,

хоть и были цветковыми, но слиш$

ком примитивными. Очень богат

был и мир птиц, о чем свидетель$

ствуют десятки костных остатков

тех, кто еще только «учился» ле$

тать. А недавно здесь найдено ис$

копаемое существо размером

с индюка, получившее название

джехолорнис (Jeholornis). Китай$

ские ученые из Института палеон$

тологии позвоночных и палеоант$

ропологии Академии наук КНР

в Пекине, исследовав хорошо со$

хранившийся скелет, утверждают,

что он принадлежит одной из са$

мых примитивных птиц, когда$ли$

бо живших на Земле.

Особенно примечателен хвост.

Обычно у древних птиц он до$

вольно короткий, причем не$

сколько позвонков на конце срас$

таются воедино, как в пигостиле

у современных птиц. У джехолор$

ниса хвост достигает 42 см в дли$

ну и состоит из 22 отдельных по$

звонков. Но ведь это как раз ха$

рактерно для многих динозавров!

Кроме джехолорниса такой хвост

был у самого известного предста$

вителя протоптиц — археоптерик$

са (Archaeopteryx), жившего в юр$

ский период (отпечатки его скеле$

та нашли в 1859 г. в Германии),

а также у рахонависа (Rahonavis),

встречавшегося на территории

нынешнего Мадагаскара в конце

мелового периода.

Л.Киаппи (L.Chiappe; Музей ес$

тественной истории округа Лос$

Анджелес, штат Калифорния), оз$

накомившись с находкой джехо$

лорниса, отметил, что характер

хвостовой части скелета реши$

тельно подтверждает родство птиц

с динозаврами, особенно с груп$

пой дромеозавров — ископаемых

ящеров, отличавшихся способнос$

тью очень быстро бегать. Хвост

у джехолорниса был «устаревшей

конструкции», а вот плечевой по$

яс — вполне развитым, способным

поднять животное в воздух. Это

подтверждает гипотезу, согласно

которой у древнейших птиц перед$

ние конечности, превращаясь

в крылья, начали развиваться рань$

ше, а хвост уже позже стал посте$

пенно модернизироваться, при$

спосабливаясь к полету. Когда с по$

мощью компьютера проанализи$

ровали 201 признак джехолорниса,

выяснили его близкое родство

с рахонависом и археоптериксом,

подтвердив тем самым его птичью

принадлежность.

Джехолорнис принес еще одно

открытие. В его грудной полости

сохранились отпечатки более 50

растительных семян размером

с арбузные. До сих пор у птиц ме$

ловой эпохи ничего подобного не

находили. Ранние птицы, чьи ос$

татки обнаруживали в Испании,

питались мелкими ракообразны$

ми, а жившие в Северной Амери$

ке — рыбой. Т.Хольц (T.Heltz; Уни$

верситет штата Мэриленд в Кол$

ледж$Парке) видит в этом доказа$

тельство трофического разнооб$

разия, присущего птицам уже в на$

чале мелового периода.

Nature .  2002 .  V.418 .  №6896.  P.405 
(Великобритания) .

Археология

Древнее захоронение
всадников и лошадей 

На территории Франции, в

300 м от крепостных валов Гон$

доль — одного из четырех огром$

ных фортификационных сооруже$

ний в Пюиде$Дом — вскрыто уни$

кальное захоронение: во рву на ме$

тровой глубине лежали 8 всадни$

ков и 8 верховых лошадей. При ос$

мотре скелетов, помещенных в два

ряда, на боках, создается впечатле$

ние, что люди держат друг друга за

плечи. Отсутствуют конская сбруя,

оружие, какие$либо украшения.

Ж.$П.Демуль (J.$P.Demoule), пре$

зидент Национального института

превентивных археологических

исследований, считает, что до по$

лучения результатов радиоуглерод$

ного анализа останков можно по$

лагать: захоронение относится

к концу галльского периода, т.е. 

к I в. до н.э. Такую датировку позво$

ляет сделать близкое расположе$

ние погребения к древним поселе$

ниям галлов и малый рост лошадей

(в холке всего 1.2 м, что характерно

именно для конницы галлов). Наи$

более поразительно, что скелеты

лошадей сохранились полностью:

в захоронениях кельтской элиты

обнаруживают катафалки с укра$

шениями, различные предметы,

но никогда — останки лошадей.

В ту эпоху умерших наиболее

часто кремировали. Кельты совер$

шали над ними особый обряд,

о чем свидетельствуют погребаль$

ные сцены в святилищах Рибмон$

сюр$Анкр и Гурнэ$сюр$Аронд. Вме$

сте с тем осмотр этого уникально$

го захоронения наталкивает на не$

которые довольно смелые сопос$

тавления, в частности со смешан$

ными захоронениями у некоторых

народов Центральной Азии1.

Sciences  et  Avenir.  2002 .  №665.  P.22
(Франция) .

Í
îâ

îñ
ò

è
 í

à
ó
ê
è

1 См. также: Ранов В.А. Глиняное войско,
ставшее «находкой века» // Природа. 1999.
№4. С.53—55.



Н
азвание новой книги, на$

писанной известным

первопроходцем севера

Коми доктором геолого$мине$

ралогических наук Георгием

Александровичем Черновым, го$

ворит само за себя. Однако по

сути она посвящена целому кла$

ну Черновых — шести поколе$

ниям геологов. Достижения пер$

вых двух поколений во многом

определили развитие края.

Судьба открытых ими место$

рождений полезных ископае$

мых показана в переплетении

исторических событий, в столк$

новении мнений и суждений

представителей различных на$

учных школ и ведомств. Этот ус$

пех определялся не пресловутой

семейственностью (что греха

таить, это не редкость в научной

и иной общественной среде),

а преемственностью поколений

геологов в их служении самому

главному. Именно так сформу$

лировал свою жизненную пози$

цию отец автора профессор

Александр Александрович Чер$

нов: «Двум богам молиться нель$

зя. Я молюсь одному богу — на$

уке». Продолжая эту мысль, он

пишет: «По натуре своей я пер$

вооткрыватель, мною владеют

идеи поисков полезных ископа$

емых там, где их еще не удалось

найти, где есть известные осно$

вания искать». Чернов$младший

продолжил дело отца, что и оп$

ределило его жизненный и про$

фессиональный успех.

Следует отметить, что преем$

ственность дореволюционных

исследований, связанная с име$

нами Ф.Н.Чернышева, В.А.Руса$

нова, Н.Кулика и др., получила

свое дальнейшее развитие в со$

вершенно иных экономических

и политических условиях. Гео$

логи советского периода (на

фоне памятного ГУЛАГа), поми$

мо Черновых, представлены

В.А.Варсонофьевой, Д.М.Раузер$

Черноусовой, А.Я.Кремсом

и многими другими. Автор был

не только свидетелем событий

первоначального освоения бо$

гатейшего края, но и одним из

самых активных участников

этого процесса — достаточно

сказать о его роли в открытии

Воркутинского угля, и не толь$

ко. В современном освоении но$

вых месторождений углеводо$

родного сырья на севере Коми

есть и его неоспоримый вклад.

Историку науки рецензируе$

мая книга представляется неис$

черпаемым источником самой

разнообразной информации

для понимания прошлого и бу$

дущего экономики Севера. Не$

сомненным достоинством ее яв$

ляется не только сам материал,

но и авторское отношение

к описанным событиям, в том

числе и к столкновению науч$

ных идей и подходов в освое$

Судьба исследователя

В.С.Корякин,
доктор географических наук
Москва

© В.С.Корякин
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Г.А.Чернов. ПЕЧОРСКИЙ

КРАЙ — СУДЬБА МОЯ (По запис$

кам геолога).

М.: Научный мир, 2002. 388 с.
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нии новых территорий. Описы$

ваемые события охватывают бо$

лее чем полувековой отрезок

времени, поскольку первая экс$

педиция Чернова на Усу, Адзьву

и Инту (реки в то время играли

важнейшую роль в выборе ис$

следовательских маршрутов)

состоялась в 1924 г., а послед$

няя — в 1984$м. Это время было

использовано не только для по$

левых наблюдений, но и для

важнейших теоретических раз$

работок, порой, как выражаются

геологи, «в крест простирания»

выводов и суждений сильных

мира сего… Возможно, иной

специалист не во всем согласит$

ся с авторской точкой зрения.

Однако право на свою научную

или общественную позицию,

нашедшее отражение на стра$

ницах книги, уже только в силу

изложенного неоспоримо.

Несколько слов о построе$

нии книги, которое выглядит

в высшей степени логичным.

Небольшое историческое введе$

ние, рассказывающее о работах

геологов на севере Коми, лучше

позволяет понять роль и вклад

Г.А.Чернова в изучение геологии

края. Автор не скрывает многих

просчетов и ошибок, совершен$

ных им на первых этапах своей

деятельности. С этой точки зре$

ния раздел «Университетские

годы» характеризует не столько

его учебу на геолого$географи$

ческом отделении физмата МГУ,

сколько тяжелейшие и плодо$

творнейшие «экспедиционные

университеты» в сложных поле$

вых условиях — пешие или ло$

дочные маршруты. Именно тог$

да он определился как перспек$

тивный геолог. «То ли романти$

ческие условия полевой жизни

сделали мое первое путешест$

вие привлекательным, то ли гео$

логические задатки моих пред$

ков заиграли в крови, но как бы

то ни было, я почувствовал себя

как рыба в воде» (с.48), — под

этими словами может подпи$

саться каждый опытный поле$

вой исследователь. Не всем дано

обнаружить вовремя собствен$

ные профессиональные качест$

ва, и чем раньше это происхо$

дит, тем лучше, особенно в мо$

лодости.

Сам начинающий геолог,

только что убедившийся в пра$

вильности выбора, отнюдь не

переоценивал своих достиже$

ний: «Тогда я был далек от всех

научных свершений по поводу

угольных прогнозов Печорско$

го края. Я только мечтал о путе$

шествиях по этому глухому

краю, а отец ясно представлял

его будущее», — разница в уров$

не суждений двух поколений ге$

ологов очевидна и не нуждается

в комментариях. Для большин$

ства старых исследователей она

понятна, поскольку они сами

когда$то пережили нечто по$

добное. В любом случае станов$

ление специалиста в полевых

условиях вещь непростая, и на

страницах книги она описана

достоверно и без прикрас.

Раздел «Годы самостоятель$

ной работы»: становление Чер$

нова$ученого, когда его теоре$

тические университетские по$

знания подкрепляются необхо$

димым материалом, а главное —

результатами и выводами, полу$

ченными «в поле». Более того,

для многих специалистов имен$

но полевые наблюдения не име$

ют альтернативы — особенно

у геологов, когда порой единич$

ный образец становится причи$

ной для пересмотра, казалось

бы, устоявшихся взглядов и кон$

цепций. Без «поля» невозможно

формирование самостоятельно$

го исследователя, и не только

в геологии.

Годы самостоятельной рабо$

ты Чернова начались с откры$

тия угольных месторождений

Воркуты. Далеко не всем сужде$

но было дожить до претворения

результатов своих трудов

в жизнь. Если же учесть, что раз$

работка печорских углей нача$

лась уже в 1934 г., то несомнен$

но, что успеху Георгия Алексан$

дровича могут позавидовать

многие коллеги. И разумеется,

такое развитие событий благо$

приятствовало его становлению

в качестве авторитетного спе$

циалиста. Все дальнейшее раз$

витие края с учетом найденных

месторождений также происхо$

дило на глазах молодого геоло$

га, включая возникновение са$

мого города Воркуты, сооруже$

ние магистрали и т.д. Следует

отметить, что раздел снабжен

множеством фотодокументов

и карт, представляющих само$

стоятельную ценность. В заклю$

чении описан сугубо ведомст$

венный спор о приоритете в от$

крытии Воркутинского угля, ко$

торый, по мнению органов

НКВД (игравших в освоении

Воркуты особую роль), принад$

лежал местному охотнику

В.Я.Попову.

Два раздела книги посвяще$

ны решению крупных научно$

производственных задач. Автор

детально описывает обстоятель$

ства открытия рудных место$

рождений железа и марганца

в 1935—1943 гг., а также пьезо$

кварца в 1945$м (в те годы 

он имел важнейшее значение

для развития радиопромышлен$

ности).

Гораздо больше внимания

(с учетом перспектив на буду$

щее) Георгий Александрович

уделяет открытию Тимано$Пе$

чорской нефтегазоносной про$
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Наш современник Г.А.Чернов.
Фото из московской газеты

«Время» (2001 г., март).
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винции начиная с 1939 г. По его

мнению, «именно этот год в свя$

зи с перспективами нефтегазо$

носности определил начало мо$

его собственного пути в деле ге$

ологического изучения Печор$

ского края» (с.231). Видимо,

не случайно эта проблема зани$

мает почти половину от общего

объема (ни много ни мало более

24 печатных листов) книги.

Еще одна тема ощутимо при$

сутствует на страницах этой за$

мечательной книги. Каким

должно быть в идеале (а это

прежде всего зависит от финан$

совых затрат) соотношение по$

левых работ и кабинетных тео$

ретических изысков? Как они

связаны между собой? Думается,

читатель найдет здесь немало

поучительных примеров.

Глава «Новый виток противо$

стояния» имеет, казалось бы, су$

губо личный характер, но на де$

ле отражает еще одну важней$

шую проблему. Как наше обще$

ство воспринимает вклад в на$

уку разведчиков$поисковиков

(а настоящий ученый несомнен$

но обречен на эту роль)? Возда$

ется ли им по заслугам? В этом

смысле книга Чернова оставля$

ет вопрос открытым, да и едва

ли сам автор, несмотря на весь

свой богатейший жизненный

и профессиональный опыт, мог

дать исчерпывающий ответ.

Увы, риск (в данном случае речь

идет не только о полевых рабо$

тах) — неотъемлемая часть

судьбы первопроходца. Книга

лишь подтверждает этот вывод.

Одно можно утверждать уверен$

но: весь жизненный настрой ав$

тора, семейные традиции (а не

пресловутая семейственность!),

профессиональная подготовка

и интерес к делу свели его соб$

ственный жизненный риск до

минимума. Читателю лишь оста$

ется порадоваться за професси$

ональную и личную удачу авто$

ра, судьба которого — пример

для молодежи в наше нелегкое

время. Дерзайте!

В заключение хочется отме$

тить заслуги первопроходца: от$

крытие Воркутинского угля,

Усинской и Харьягинской неф$

ти, где затем возникли Воркута,

Усинск и Инта. Однако главным

его достижением стало откры$

тие Тимано$Пайхойской нефте$

газоносной провинции, кото$

рой еще только предстоит сыг$

рать свою роль в будущей эко$

номике России. И сверх того —

300 (!) археологических памят$

ников. Поистине, круг интере$

сов первопроходца не ограни$

чивался профессией, вырываясь

временами далеко за ее преде$

лы, вовлекая в активную дея$

тельность представителей сов$

сем иных научных направле$

ний, например гуманитариев,

интересы которых, казалось бы,

далеки от поиска полезных ис$

копаемых. И тем не менее кон$

такт представителей разных на$

ук для современного региона

Коми в итоге оказался на ред$

кость успешным и плодотвор$

ным, в чем заключается лишь

одна из многочисленных заслуг

автора рецензируемой книги.
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Физика

В.Н.Архипов. МЕХАНИЧЕСКОЕ

ДЕЙСТВИЕ ЯДЕРНОГО ВЗРЫВА. 

М.:  Физматлит, 2002. 384 с.

В книге дается системное

описание процессов развития

ядерного взрыва, его механиче$

ского действия в воздухе

и грунте на примере физичес$

ких и математических моделей.

Автор рассматривает процессы

передачи энергии внешней сре$

де, испарение и плавление

грунта, формирование и рас$

пространение тепловой и удар$

ной волн (сейсмовзрывной вол$

ны в грунтовом массиве), а так$

же образование воронки и со$

путствующие явления.

Показано, как влияют на пе$

речисленные процессы грани$

цы раздела сред и различные

неоднородности грунтового

массива: слоистый осадочный

грунт, трещины, разломы скаль$

ных пород и т.п.

Книга будет интересна спе$

циалистам, работающим в обла$

сти механики сплошной среды,

физики высоких плотностей

энергии и математического мо$

делирования действия взрыв$

ных и импульсных нагрузок.

Информатика

В.М.Вишневский. ТЕОРЕТИЧЕС$

КИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЕЙ. 

М.:  РИЦ «Техносфера», 2003. 512 с.

Происходящее в мире раз$

витие инфокоммуникаций ста$

ло объективным фактором дви$

жения мирового сообщества

к созданию глобального ин$
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чески речь идет о развертыва$

нии очередной промышленной

революции, получившей назва$

ние информационной.

В книге сжато, но в доступ$

ной форме, излагаются основ$

ные математические методы

теории массового обслужива$

ния, включая новейшие резуль$

таты в этой области. Описыва$

ются стохастические модели

протоколов компьютерных се$

тей и их исследования с ис$

пользованием теории сетей

очередей. Рассматриваются ал$

горитмы выбора оптимальных

маршрутов и пропускной спо$

собности в сетях пакетной ком$

мутации, а также комбинатор$

ный алгоритм синтеза тополо$

гии, основанный на современ$

ных результатах теории экстре$

мальных графов. Оценивается

производительность беспро$

водных сетей.

Автор книги — известный

специалист в области компью$

терных сетей и информацион$

ных систем на транспорте.

Под его руководством и при не$

посредственном участии реа$

лизован целый ряд крупномас$

штабных проектов: сеть Мини$

стерства транспорта РФ и Пре$

зидиума РАН, «Radionet» для

беспроводного подключения

в Интернет организаций науки

и образования Москвы, Единая

система бронирования и про$

дажи билетов на транспорте,

сеть наукограда Обнинска.

Экология

Л.Г.Бязров. ЛИШАЙНИКИ В ЭКО$

ЛОГИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ.

Отв.  ред.  Д.А.Криволуцкий. М. :  На$

учный мир, 2002. 336 с.

Понятно, что на развитие

животных, грибов, бактерий,

а также симбиотических ассо$

циаций, в которые, в частности,

входят лишайники, сказывается

состояние среды их обитания.

Еще в середине XIX в. была уста$

новлена обратная зависимость

распространения лишайников

от загрязнения атмосферы.

Книга обобщает результаты

исследований автора и уже

опубликованные материалы,

посвященные зонированию

территорий по степени загряз$

нения воздуха и выявлению

причин некоторых заболева$

ний, например рака легких.

И в данном случае лишайники

могут служить индикаторами

качества среды. 

Отдельный раздел посвя$

щен результатам изучения эко$

логических последствий ава$

рии на Чернобыльской АЭС

и испытательных взрывов тер$

моядерного оружия на полиго$

не в Семипалатинске. На при$

мере распространения и разви$

тия лишайников получены ре$

зультаты зонирования воздуш$

ного бассейна Москвы. Иссле$

дования ведутся на базе Инсти$

тута проблем экологии и эво$

люции им.А.Н.Северцова РАН.

История науки

АКАДЕМИК АЛЕКСАНДР ДАНИЛО$

ВИЧ АЛЕКСАНДРОВ. Воспомина$

ния. Публикации. Материалы. Отв.

ред. Г.М.Идлис и О.А.Ладыженская.

М.:  Наука, 2002. 399 с.  (Из сер.

«Ученые России. Очерки. Воспо$

минания. Материалы».)

Александр Данилович Алек$

сандров (1912—1999) — выда$

ющийся математик, ученый

и общественный деятель XX

столетия. Он создал мощную

математическую школу, полу$

чившую всеобщее признание,

внес большой вклад в анализ

основ теории относительнос$

ти. Им написано  немало учеб$

ников по геометрии для сред$

них школ и вузов. С 1952 по

1964 г. Александр Данилович

возглавлял Ленинградский го$

сударственный университет.

Сборник включает «Беседы

по истории науки» А.Д.Алексан$

дрова, его предисловие к вос$

поминаниям репрессирован$

ного за правозащитную дея$

тельность Вадима Делоне

(«Портреты в колючей раме»),

интервью для журнала «Санкт$

Петербургский университет»,

записи устных выступлений

и комментарии к ним дочери

Александрова Д.А.Медведевой,

а также библиографический

указатель научных трудов,

учебников и публицистических

статей.

Издание подготовлено Ин$

ститутом истории естествозна$

ния и техники им.С.И.Вавилова

и Санкт$Петербургским отделе$

нием Математического инсти$

тута им.В.А.Стеклова РАН.

История науки

К.Г.Михайлов. КРАТКИЙ ОЧЕРК

ИСТОРИИ ЗООЛОГИЧЕСКОГО

МУЗЕЯ МГУ. М.:  Т$во научных из$

даний КМК, 2002.59 с.

В 1791 г. на базе Московско$

го университета был основан

Зоологический музей, который

до 1917 г. являлся подразделе$

нием кафедры зоологии, срав$

нительной анатомии и физио$

логии. В 1931 г. он был переве$

ден из системы университета

в Наркомпрос, но в 1954$м воз$

вращен обратно. 

Главы, посвященные исто$

рии музея, охватывают период

с 1917 по 1978 г., когда он был

закрыт на реконструкцию.

Жизнь музея рассмотрена

в разных аспектах: экспозици$

онном, научном и педагогичес$

ком. Особое внимание уделено

зоологической школе профес$

сора Г.А.Кожевникова, который

заведовал музеем до 1930 г. Его

ученики образовали целое по$

коление университетских зоо$

логов. Опубликованы списки

сотрудников (с 1932 по 1978 г.)

и перечень экспедиций, в кото$

рых они принимали активное

участие.

В работе над книгой, поми$

мо публикаций, были использо$

ваны материалы Архива МГУ

и Санкт$Петербургского отде$

ления Архива РАН.



К
ак и многие люди его поко$

ления, антрополог Осип

Егорович Деникер (1852—

1918) отдал дань революцион$

ным веяниям. Сын астраханско$

го купца французского проис$

хождения косвенным образом

оказался замешанным в нечаев$

ском процессе. Этот «тихого

нрава» студент Петербургского

технологического института

был изобличен агентами поли$

ции в том, что под видом картеж$

ной игры проводил у себя на

квартире студенческие сборища

и принадлежал к народническо$

му кружку [1]. В 1874 г. двадцати

двух лет от роду он уехал за гра$

ницу. Самовольный отъезд озна$

чал полный разрыв с прошлым,

в случае возвращения Деникера

ожидала бессрочная ссылка*.

Своей названой родиной он

выбрал Францию. К 34 годам,

преодолев все препятствия, он,

теперь уже Жозеф Деникер, стал

полноправным членом фран$

цузского общества, получив ста$

тус государственного служаще$

го. В середине ХIХ в. подобный

поворот в судьбе русского эмиг$

ранта был почти немыслим,

без особых на то причин росси$

янин избегал окончательного

разрыва с отечеством и крайне

редко отказывался от подданст$

ва своей страны. Однако в конце

столетия отношение к эмигра$

ции изменилось. Положение дел

в России побуждало многих ис$

кать воплощения жизненных

и творческих планов за грани$

цей. Русская эмиграция стала

приобретать массовый и не$

обратимый характер. За этот пе$

риод и первое десятилетие ХХ в.

из России выехало 7 млн чело$

век. Среди них было много сту$

дентов и преподавателей уни$

верситетов [2]. Судьба Денике$

ра — яркий тому пример. Но, по$

меняв гражданство, наш сооте$

чественник сохранил интерес

к России, он сделал достоянием

мировой науки изыскания по

отечественной антропологии

и этнографии.

В Париже он наладил связи

с русским подпольем. Наиболее

авторитетной личностью среди

политической эмиграции был

идеолог народничества П.Л.Лав$

ров, к которому и обратился но$

воявленный эмигрант. Сначала

отношения между ними не скла$

дывались. Было время, когда Лав$

ров избегал посещать дом Дени$

керов. Но общие эмигрантские

дела их постепенно сблизили.

Жозеф Деникер участвовал в ра$

боте Комитета русских библио$

тек в Париже, в создании нового

социал$революционного фонда

для русских политэмигрантов

и т.п. Его жена, Любовь Деникер

(кузина Н.П.Ткачева), бралась пе$

реписывать статьи Лаврова, об$

ратилась к нему за помощью,

когда мужа внезапно задержала

парижская полиция, уговорила

взять на себя «политическую

сторону» похорон Ткачева —

произнести речь над его моги$

лой. Лавров и Деникер подружи$

лись. Их сблизили также общие

интересы: любовь к естествен$

ным наукам, антропологии и ис$

тории первобытного общества.

В 1882 г. Деникер хлопотал

о возвращении Петра Лавровича

в Париж из Лондона, куда по на$

стоянию русской охранки был

выслан французскими властями

за то, что вместе с Верой Засулич

подписал манифест «Народной

воли». И все же Деникер не стал

Жозеф Деникер

Г.И.Любина,
кандидат исторических наук
Институт истории естествознания и техники им.С.И.Вавилова РАН
Москва

© Г.И.Любина
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Жозеф Деникер.

* В России Деникер известен как француз$
ский антрополог. Ему принадлежат труды
по сравнительной эмбриологии высших
приматов, классификации рас современно$
го человека.
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профессиональным, «цеховым»,

как тогда говорили, революцио$

нером. В середине 80$х он занял$

ся научно$литературным трудом.

Но для русской полиции навсег$

да остался подозрительной лич$

ностью: его ходатайство о при$

езде на родину для участия

в международном научном кон$

грессе было отклонено [3].

Интерес к науке возник у Де$

никера уже в молодые годы. Он

не получал материальной помо$

щи из России, а нужно было ду$

мать об устройстве жизни, о со$

держании увеличившейся се$

мьи — в Париже у него родился

сын. Чтобы добиться успеха на

научном поприще, он должен

был соответствовать ряду требо$

ваний. Первое выполнил, приняв

в 1874 г. французское гражданст$

во. Второе условие — получение

степени доктора одного из уни$

верситетов. В конце 70 — начале

80$х Деникер посвятил себя на$

уке: работал в парижских лабо$

раториях у зоологов, химиков,

ботаников, геологов, на морской

станции в Роскофф (лето

1881 г.). Его наставником в Музее

естественной истории был зна$

менитый химик Э.Фреми, в Сор$

бонне — зоолог А.Лаказ$Дютье.

В 70—90$е годы Париж пре$

вратился в международный

центр подготовки молодых ант$

ропологов. Здесь успешно рабо$

тали лаборатория на факультете

медицины Практической школы

высших знаний (1867) и Школа

антропологии на естественном

факультете университета (1875).

Деникер воспользовался этими

возможностями, чтобы получить

хорошее образование. Вместе

с ним под руководством П.Брока

и его учеников, П.Топинара

и Л.Мануврие, изучали антропо$

логию студенты и начинающие

российские ученые:  Д.Н.Ану$

чин, С.Н.Данилло, А.Н.Краснов,

Н.А.Облонский, А.П.Покровский.

Очевидно, их имел в виду Лав$

ров, сам член Парижского ант$

ропологического общества, ког$

да писал Г.А.Лопатину о пяти$

шести русских [4]. Западные ант$

ропологи и этнографы считали,

что громадная Россия, раскинув$

шаяся на двух континентах,

должна располагать большими

запасами естественнонаучного

материала, с большим интере$

сом они следили за работами

своих российских коллег. Види$

мо, глава французских антропо$

логов Брока высоко оценил их,

если незадолго до смерти,

на 55$м году жизни начал изу$

чать русский язык [5]. Деникер,

занимаясь в лаборатории Брока,

начал публиковать работы по

антропологии. А его докторская

диссертация «Анатомические

и эмбриологические исследова$

ния над антропоморфными обе$

зьянами», защищенная в Сор$

бонне (1886), прошла по разря$

ду зоологии. В этой работе автор

описал зародыши гориллы

и гиббона и сравнил их с эмбри$

оном человека. В 1886 г. Деникер

был удостоен премии Брока (зо$

лотая медаль и полторы тысячи

франков) [6].

С 1888 г. и до конца жизни

Деникер занимал престижную

должность главного библиоте$

каря Музея естественной исто$

рии, старейшего исследователь$

ского учреждения Франции. Он

стал своим человеком в музее

и поселился там вместе с семь$

ей. Деникер слыл знатоком за$

падноевропейской и русской

научной литературы, к нему об$

ращались представители отече$

ственной диаспоры в Париже

и французские исследователи.

Занятия библиографией нало$

жили отпечаток на научное

творчество Жозефа Деникера.

Большинство его работ постро$

ено не на личных наблюдениях,

а на литературных источниках.

Автор использовал комплекс$

ные данные сопредельных наук:

зоологии и анатомии, антропо$

логии и этнографии, эмбриоло$

гии. В 90$е годы появилась се$

рия крупных монографий Дени$

кера. В 1891 г. вышел совмест$

ный с Иадом труд в шести томах

по антропологии и этнографии

Огненной Земли, а в соавторст$

ве с Буларом — исследование по

анатомии антропоидов (1895).

Наиболее известна фунда$

ментальная работа Деникера

о расах и народах Земли (1900).

В ней излагаются характерные

соматический, морфологичес$

кий и социальный признаки рас,

проводится их классификация

по антропологическому и этно$

графическому признакам. Автор

задался целью сжато и доходчи$

во изложить существенные фак$

ты антропологии и этнографии,

рассказав о их содержании и дав

объяснение специальных тер$

минов. Как и все, что вышло из$

под пера Жозефа Деникера, кни$

га написана на литературном

материале: широко использова$

ны коллекции Музея естествен$

ной истории и Школы антропо$

логии. Это сочинение не являет$

ся простой компиляцией фак$

тов. Автор часто критикует су$

ществующие гипотезы и дает

собственную интерпретацию.

Он высказал свою точку зрения

по вопросам антропометрии,

а также о последовательности

различных ступеней цивилиза$

ции. Выступил против бытовав$

шей среди западноевропейских

антропологов весьма популяр$

ной теории о центральноазиат$

ском происхождении арийских

народов, критиковал попытку

Топинара разделить антрополо$

гию на специальную (описание

отдельных рас) и общую (во$

прос их происхождения). В про$

тивоположность своим предше$

ственникам И. Жоффруа Сент$

Иллеру, А.Катрфажу, Деникер

предложил собственную систе$

му классификации человеческих

рас, исходя исключительно из

физических признаков.

Книга Деникера написана

с позиций евроцентризма, авто$

ру свойственна идеализация со$

временного ему промышленно$

го общества (как вершины чело$

веческого прогресса) с таким

его атрибутом, как личная сво$

бода граждан. По этому призна$

ку китайцы попали в разряд «по$

луварварских народов», облада$

ющих лишь «зачаточной литера$

турой». Со временем фактичес$

кие данные и концептуальные

положения книги устарели.

Но ее ценность состоит в том,

что автор обобщил огромный
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материал, разбросанный по

многим источникам. Он широко

использовал труды современ$

ных немецких, французских, ан$

глийских, американских и рус$

ских исследователей, классиков

естествознания и привел их по$

дробную библиографию, опуб$

ликовав ее как самостоятельную

работу в журнале «Географичес$

кие новости» (1892). Для запад$

ноевропейских коллег интерес

заключался в том, что Деникер

дал подробное описание наро$

дов, населяющих Россию: кав$

казцев, жителей русского Севе$

ра, Сибири, Средней Азии.

При этом он использовал труды

современных отечественных ге$

ографов, лингвистов, антропо$

логов, этнографов, в силу языко$

вого барьера недоступных за$

падному читателю. Он ссылался

на работы А.Пыпина, Н.Ю.Зо$

графа, А.П.Богданова, И.Д.Чер$

ского, А.С.Уварова, Г.Н.Потанина

и многих других русских естест$

воиспытателей, а также на исто$

рические труды П.С.Палласа

и М.А.Кастрена. Деникер позна$

комил западных коллег с изда$

ниями Русского географическо$

го общества и его региональных

отделений. В приложении, в ста$

тистических таблицах собраны

сотни цифр, касающихся антро$

пометрических обмеров; книга

снабжена большим числом фо$

тографий. Об интересе специа$

листов к этому труду свидетель$

ствуют переводы книги на рус$

ский и английский языки и ее

переиздание в 1926 г.

Деникер выдвинул гипотезу

о подразделении жителей Евро$

пы на шесть крупных рас. Эту же

тему он развил в «Журнале Ант$

ропологического института Ве$

ликобритании» (1904), помес$

тил много заметок по этногра$

фии и антропологии в Энцикло$

педическом словаре Брокгауза

и Ефрона. Опубликовал около 50

обзоров, главным образом работ

российских и зарубежных уче$

ных, во французских журналах.

М.И.Венюков отмечал, что неко$

торые народности, населяющие

Россию (чукчи, гиляки, калмы$

ки), лучше описаны во француз$

ской литературе. Деникер был

членом московского Общества

любителей естествознания, ант$

ропологии и этнографии и дея$

тельно с ним сотрудничал.

Много сил отдавал Жозеф Ге$

оргиевич изучению языков. Хо$

рошо зная европейские, он был

одним из учредителей Общества

для распространения иностран$

ных языков во Франции, препо$

давал русский и другие славян$

ские языки. В 90$е годы, будучи

уже старожилом Парижа, охот$

но принимал у себя соотечест$

венников$антропологов. Так,

Д.Н.Анучин пользовался его гос$

теприимством. Деникер позна$

комил его с директором Музея

древностей в Сен$Жермене, из$

вестным искусствоведом С.Рей$

наком [7].

Свою научную карьеру Жо$

зеф Деникер достойно закончил

«Библиографией работ научных

обществ Франции» (1918). За$

мысел издания принадлежал ма$

ститому естествоиспытателю,

члену Института Франции*
А.Мильн$Эдвардсу. В то время

уже существовали аналоги по$

добной библиографии, спра$

вочники Лондонского Королев$

ского общества (1867—1894)

и французский Указатель пуб$

ликаций исторических и архео$

логических обществ под редак$

цией Р.Ластери и Э.Лефевра$

Понтали (1890—1893). Мильн$

Эдвардс решил посоветоваться

с Деникером по поводу этого

проекта. В разработке плана из$

дания участвовал Комитет науч$

ных и исторических работ Ми$

нистерства просвещения Фран$

ции. Деникер не без колебаний

согласился составлять и редак$

тировать справочник, ему при$

шлось просмотреть, расписать

и проаннотировать сотни изда$

ний французских научных об$

ществ, всех этих многочислен$

ных «анналов», «ежегодников»,

«мемуаров», «бюллетеней», «за$

писок», «отчетов», «сборников»

и других. За модель был принят

указатель Ластери, составлен$

ный по принципу регионально$

го размещения материала.

Библиография Деникера

представляет собой любопыт$

ный источник для изучения ор$

ганизации французской науки

начала ХХ в. По ней можно су$

дить как о размещении фран$

цузских научных обществ, так

и о содержании работ их чле$

нов. Характерно, что в крупных

городах (Бордо, Лилле, Нанте

и др.) общества имели выражен$

ную специализацию. В провин$

ции они были более универ$

сальны и часто объединяли

и естественные науки, и изящ$

ную словесность. Деникер успел

издать первый том библиогра$

фии в трех тетрадях. Смерть на$

стигла его в разгаре работы над

вторым томом, но он успел со$

ставить и отредактировать

шесть листов рукописи. Его пре$

емник на посту главного библи$

отекаря Музея естественной ис$

тории, Р.Дешарм, в 1922 г. завер$

шил издание.
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